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Введение 


Гравитационные явления и их теория за¬ 
нимают особое место в физике по двум причинам. 

Первая состоит в том, что гравитационное взаимо¬ 
действие рекордно слабое. Если расставить в ряд по 
убывающей «энергоемкости» (по величине дефекта мас¬ 
сы) известные физикам виды взаимодействий, то полу¬ 
чится такая последовательность: сильное взаимодейст¬ 
вие, электромагнитное, слабое и гравитационное. По 
этой причине экспериментаторам приходилось и прихо¬ 
дится преодолевать огромные трудности при реализации 
опытов, число этих опытов, по сравнению с другими об¬ 
ластями физики, относительно невелико, и они реали¬ 
зуются не слишком часто. Обычно подготовка и осу¬ 
ществление современного гравитационного эксперимен¬ 
та занимает несколько лет. 

Вторая особенность гравитационного взаимодейст¬ 
вия состоит в его универсальности. Иными словами, оно 
присуще всем известным видам вещества. 

Как и всякий вид физического взаимодействия, гра¬ 
витационное используется во многих современных при¬ 
борах. Однако следует отметить, что это относится 
лишь к статическому гравитационному взаимодейст¬ 
вию, и основная область применений его — гравимет¬ 
рия— раздел геофизики, изучающий гравитационное по¬ 
ле Земли и планет. 

Этапы экспериментального и теоретического «освое¬ 
ния» классического электромагнитного взаимодействия 
связаны со следующей последовательностью имен уче¬ 
ных: Кулон (электростатическое взаимодействие заря¬ 
дов), Эрстед, Ампер, Био и Савар (статическое маг¬ 
нитное взаимодействие), Фарадей (электромагнитная 



индукция), Максвелл (теория электромагнитных взаи¬ 
модействий), Герц (обнаружение электромагнитного 
излучения), Попов (первое использование электромаг¬ 
нитных волн для передачи информации). Если попы¬ 
таться провести аналогию между этой последователь¬ 
ностью и исследованием гравитационного взаимодейст¬ 
вия, то можно сказать, что опытам Кулона соответству¬ 
ют выполненные практически в то же время опыты 
Кавендиша, а опытам Эрстеда, проделанным в начале 
прошлого века, соответствуют несколько эксперимен¬ 
тов, часть которых недавно завершена, а часть будет 
закончена лишь в течение ближайших 5—10 лет. В тео¬ 
ретическом отношении теории Максвелла полностью 
эквивалентна общая теория относительности Эйнштей¬ 
на. Что же касается эквивалента опытам Герца, то та¬ 
кового пока нет, хотя очень много сделано для того, 
чтобы попытаться его реализовать. 

Цель этой брошюры —дать читателю представление 
о том, что такое современные эксперименты по иссле¬ 
дованию гравитации, что сделано в этом направлении в 
течение последних лет, и что планируется сделать в 
ближайшем будущем. 

Принцип эквивалентности 

Известны два фундаментальных опыт¬ 
ных факта, которые носят названия второго закона 
Ньютона 

F — /72цнП, 

и закона всемирного тяготения Ньютона 



В первом законе F — сила любого происхождения, во 
втором законе Егр —сила взаимного притяжения двух 
масс, находящихся на расстоянии #і, 2 . Здесь сознатель¬ 
но поставлены индексы к массам: в первом соотноше¬ 
нии Шин—масса инертная, а во втором /Пгр — гравита¬ 
ционная. Еще Ньютон обратил внимание на важность 
вопроса, является ли отношение Шин/Шгр постоянным 
для разных тел. Или, иными словами, универсальна ли 
постоянная тяготения G (ее часто называют кавенди- 



шевой гравитационной постоянной). Ньютон показал, 
что с довольно высокой точностью (для его времени) 
это так. С тех пор со все возрастающим разрешением 
опыты ставились и с обычными лабораторными масса¬ 
ми, и с элементарными частицами (нейтронами и элек¬ 
тронами), и даже с планетами. До настоящего времени 
все эксперименты дали однозначный ответ: с точностью 
до ошибок измерений это отношение одно и то же для 
разных тел. Существует несколько проектов, которые 
позволяют в принципе еще точнее сравнить отношение 
тт/тгр для разных тел. Эти проекты, возможно, будут 
реализованы в ближайшие несколько лет. 

Таким образом, универсальность гравитационного 
взаимодействия в первую очередь основывается на экс¬ 
периментально установленном факте постоянства отно¬ 
шения таа/гпгр· Если бы хоть малое отклонение было 
обнаружено, то можно было бы говорить о разных гра¬ 
витационных зарядах. 

Общая теория относительности (ОТО) Эйнштейна 
основана на постулате, что это отношение точно одно 
и то же. Отсюда и следовал так называемый принцип 
эквивалентности гравитацинного поля и поля ускоре¬ 
ния, который обычно иллюстрируется невозможностью 
для экспериментатора, находящегося в лифте, опреде¬ 
лить, действует ли на лифт гравитационное поле или 
ускорение лифту сообщают негравитационные силы. По¬ 
нимая важность этого постулата для ОТО, Эйнштейн 
подчеркивал, что, с его точки зрения, экспериментато¬ 
рам важнее лишний раз проверить с большим разреше¬ 
нием этот опытный факт, нежели еще раз проверять 
эффекты ОТО, проявляющиеся в отклонении света гра¬ 
витационным полем и во вращении перигелия Мерку¬ 
рия. 

Остановимся сначала на двух опытах, один из кото¬ 
рых был закончен в 1964 г. в Пристонском университете 
(США), а второй — в МГУ в 1971 г. В обоих опытах 
была использована примерно одна и та же схема, а в 
качестве пробных тел — обычные лабораторные массы. 
Чтобы понять, как был задуман этот эксперимент, не¬ 
обходимо вспомнить, что гравитационное поле Солнца 
притягивает Землю, и в результате вместе с Землей мы 
падаем на Солнце. Однако из-за начальных условий — 
большой скорости, направленной мимо Солнца, Земля 
все время «промахивается». В результате такого «про- 
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маха» и получается примерно круговая орбита, по ко¬ 
торой Земля обращается вокруг Солнца. Однако гра¬ 
витационное ускорение к Солнцу остается. На земной 
орбите оно составляет примерно 0,6 см/с 2 . Теперь пред¬ 
ставим себе, что на Земле установлен крутильный ма¬ 
ятник (рис. 1), на концах коромысла которого укреп- 



Солнцв 



Рис. 1. Схема опыта по проверке принципа эквивалентности 

лены две массы, изготовленные из различных веществ. 
Если ускорения падения на Солнце этих двух масс раз¬ 
ные, то крутильный маятник немного развернется (по¬ 
ложение а на рис. 1). 

Из-за вращения Земли через 12 ч массы поменяют¬ 
ся местами (положение в на рис. 1) и предполагаемая 
разница в ускорениях развернет маятник на ту же ве¬ 
личину, но в противоположную сторону. Таким обра¬ 
зом, нарушение принципа эквивалентности должно при¬ 
вести к тому, что такой крутильный маятник будет пе¬ 
риодически закручиваться. Период должен составлять 
24 ч, а максимальные отклонения наблюдаться в пол¬ 
день и в полночь. Выбор веществ, из которых следовало 
изготовить массы, вообще говоря, произволен. Однако 
как во всех экспериментах такого рода, выполнявшихся 
прежде, так и в этих двух, были взяты вещества из 
разных концов таблицы элементов Менделеева. При 
таком выборе у веществ сильно различается число про¬ 
тонов и нейтронов в ядре, различный дефект масс, раз- 
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ные скорости электронов на близких к ядру орбитах, 
и, следовательно, различны релятивистские поправки к 
массе. В принстонском опыте были выбраны алюминий 
и золото, в МГУ —алюминий и платина. И в том и 
в другом опыте не было обнаружено значимого откло¬ 
нения. В Принстоне было установлено, что относитель¬ 
ное различие между ускорениями золота и алюминия, 
если оно и существует, не может превышать величины 
3-10 -11 (величины погрешности измерений), а в МГУ 
было установлено, что такое различие для платины и 
алюминия не более МО -12 , 

Остановимся коротко на условиях реализации опы¬ 
та, которые позволили достигнуть такого разрешения. 
Очевидно, что если предел чувствительности установки 
составлял МО -12 , то при полном ускорении 0,6 см/с 2 
крутильный маятник должна была закручивать сила с 
периодом 24 и амплитудой F 0 =m- 10 -12 ·0,6 см/с 2 , где 
т — величина массы грузов на концах коромысла. При 
этом отклонение концов грузов от положения равнове¬ 
сия должно составлять примерно 

Л/ _, Роч = 0,6 · 10- |2 τ 2 ( 

4 л 2 т 4я 2 

где το — период колебаний крутильного маятника. 

Приведенное выражение, справедливое при условии, 
что период то меньше земных суток, дает первую реко¬ 
мендацию экспериментаторам: необходимо увеличивать 
период собственных колебаний. Тогда будет меньше 
трудностей в создании системы регистрации малых сме¬ 
щений АІ. 

В опыте, выполненном в МГУ, величина т 0 состав¬ 
ляла 5ч 20 мин~1,9-10 4 с (в Принстонском университе¬ 
те—около 4· ІО 2 с). Этому значению то соответствовала 
амплитуда Δ/θϋ5·10 -6 см. В реальной схеме измерений 
вместо двух масс было использовано восемь: четыре из 
платины и четыре из алюминия. Тем самым ослабля¬ 
лось влияние операторов, которые могли за счет соб¬ 
ственной массы раскачать крутильный маятник. Однако 
при этом величина АІ, соответствующая чувствительно¬ 
сти эксперимента ЫО -12 , была несколько меньше. Для 
регистрации таких небольших колебаний использовался 
луч гелий-неонового лазера. Луч направлялся на зер¬ 
кало, укрепленное на коромысле весов, и затем, после 
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отражения, попадал на барабан с фотопленкой. Для 
увеличения смещения пятна «световое плечо» лазера 
было выбрано довольно большим — около 50 м. После 
проявления пленок оператор определял величину амп¬ 
литуды колебаний коромысла с периодом, равным 
земным суткам, и фазой, которой соответствовали бы 
максимумы в полдень и полночь. Семь таких суточных 
записей дали такой разброс значений амплитуд, что 
можно было утверждать, что принцип эквивалентности 
для платины и алюминия справедлив по крайней мере 
с точностьк) до 1 · 10 -12 . 

Несколько замечаний об условиях реализации та¬ 
кого опыта. Создание системы индикации малых коле¬ 
баний представляет собой наиболее легкую задачу в 
опыте. Одной из главных трудностей в нем было пре¬ 
одоление разных видов флуктуаций. Для того, чтобы 
ослабить тепловые флуктуации, коромысло маятника 
должно быть помещено в вакуумную камеру с давле¬ 
нием меньше Ы0~? тор. При этом время затухания со¬ 
ставило величину, превышающую два года. Отметим, 
что использование такого приема не уменьшает средне¬ 
квадратичного значения тепловых колебаний маятника 
(оно зависит от величины затухания), но зато резко 
«растягивает» случайные отклонения во времени. По¬ 
этому в течение суток из-за тепловых флуктуаций ко¬ 
лебания коромысла изменялись на малую величину по 
сравнению со среднеквадратичным значением (случай¬ 
ные изменения порядка среднеквадратичного происхо¬ 
дят за время, равное времени затухания). Из других 
мер, использованных в этом опыте, нужно отметить 
тщательную тепловую и магнитную изоляцию, а также 
выбор материалов, из которых изготовлялось коромыс¬ 
ло, с минимальным уровнем магнитных примесей. 

Кроме опытов по проверке принципа эквивалентно¬ 
сти с использованием лабораторных масс, в последнее 
десятилетие были с той же целью измерены ускорения 
свободного падения электронов и нейтронов. Для сво¬ 
бодных электронов было получено, что ускорение сво¬ 
бодного падения, если оно и отличается от земного, то 
не более чем на 10%, для свободных нейтронов —не 
более чем на 5% ! . 

Остановимся коротко на первом из этих эксперимен¬ 
тов, который был выполнен американскими физиками 
Уитерборном и Фэйрбэнком. На первый взгляд кажет- 
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ся, что достигнутое разрешение 10%' не заслуживает 
даже сравнения с величиной I · ІО -12 . Действительно, 
подсчитав разницу во вкладе в общую массу за.счет 
электронов в платине и алюминии, легко видеть, что 
опыт с крутильным маятником подтверждает справед¬ 
ливость принципа эквивалентности для электронов по 
крайней мере с точностью ІО -8 . Иными словами, на 
семь порядков точнее, чем в опыте Уитерборна и Фэйр- 
бэнка. Однако ценность выполненного ими опыта за¬ 
ключается в том, что это только первый этап. На вто¬ 
ром этапе должно быть измерено свободное падение 
в поле тяжести Земли позитронов — частиц антимате¬ 
рии, у которых такая же инертная масса, как и у элек¬ 
тронов. 

Насколько трудно было выполнить такой опыт с 
электронами, можно судить по следующим простым 
оценкам. Электрическое поле Е, которое может уравно¬ 
весить гравитационное поле Земли, равно 

Е= -2L = 6-1(Н 3 В/см. 

Такую же напряженность электрического поля создает 
одиночный электрон на расстоянии 5 м. Контактная раз¬ 
ность потенциалов между двумя металлами порядка 
вольта, и в окрестности такого контакта напряженность 
поля составляет 0,1—0,01 В/см. Таким образом, главная 
задача в этом опыте состояла в том, чтобы добиться 
тщательной электростатической экранировки области 
свободного падения электронов —вплоть до величины 
порядка 6-10 _н В/см. 

Вторая трудность, с которой столкнулись экспери¬ 
ментаторы,— влияние на движение электрона взаимо¬ 
действия его магнитного момента с неоднородным маг¬ 
нитным полем вблизи установки. Хотя этот эффект и 
слабее, чем прямое воздействие электрического поля на 
заряд электрона, но экранировать статическое магнит¬ 
ное поле много сложнее, чем статическое электриче¬ 
ское. Решить эту проблему помогло то, что электроны. 
с двумя определенными квантовыми числами, которым 
соответствует наименьшая энергия в магнитном поле, 
движутся медленнее остальных, сильнее увлекаемых 
магнитным полем. Именно эти электроны и считал счет¬ 
чик. Отделить медленные электроны от других помогло 
то обстоятельство, что энергия электрона квантована·, 



т. е. принимает дискретные значения. Этим значениям 
соответствуют дискретные величины скоростей, которые 
электроны набирают в слабонеоднородном магнитном 
поле. 

Таким образом, первая половина эксперимента за¬ 
вершена. Можно надеяться, что в течение ближайших 
нескольких лет будет выполнена и вторая его часть — 
проверка принципа эквивалентности для античастиц — 
позитронов. 

Относительно недавно был завершен еще опыт по 
проверке принципа эквивалентности, в котором в каче¬ 
стве «пробных тел» были использованы Луна, Земля и 
Солнце. В этом эксперименте принимали участие не¬ 
сколько лабораторий в США. Внешне эксперимент на¬ 
поминал схему лабораторного опыта, описанного в на¬ 
чале этого раздела, только роль куска платины выпол¬ 
няла Земля, а куска алюминия— Луна. В свободном 
падении на Солнце эти два «пробных тела» одновремен¬ 
но (опять из-за начальных условий) обращаются во¬ 
круг общего центра масс. 

Если свободное падение Земли и Луны на Солнце 
и свободное падение их друг на друга совершаются без 
нарушения принципа эквивалентности, то изменение 
расстояния между ними будет точно подчиняться ньюто¬ 
новской механике с одной и той же гравитационной по¬ 
стоянной G. Вместе с тем расстояние Земля—Луна мо¬ 
жно определить очень точно, измеряя время движения 
лазерного импульса от источника на Земле до уголко¬ 
вых отражателей, оставленных на поверхности Луны со¬ 
ветскими лунниками и американскими экспедициями 
«Аполлон». После того как точность такой лазерной ло¬ 
кации достигла нескольких сантиметров, оказалось воз¬ 
можным с большим разрешением проверить принцип 
эквивалентности для масс Земли и Луны. Специфика 
этого эксперимента состоит в том, что вклад гравита¬ 
ционной энергии такого тела, как Земля, в ее полную 
массу относительно велик. Для Земли отошение массы, 
связанной с ее собственным гравитационным полем, к 
ее полной массе примерно равно 4,6· ІО -10 , для Луны 
это отношение —0,2· ІО- 10 . Для лабораторных масс по¬ 
рядка нескольких граммов это отношение много мень¬ 
ше: оно составляет в зависимости от плотности мате¬ 
риала величину порядка ІО -28 —10 -29 . 
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Основной результат эксперимента с Землей, Луной 
и Солнцем можно сформулировать следующим обра¬ 
зом: отношение гравитационной массы, связанной с гра¬ 
витационным полем Земли, к ее инертной массе такое 
же, как и у обычных лабораторных тел. Это утверж¬ 
дение справедливо с точностью до ошибки измерений, 
составившей 1,5%. 

В добавление к этому очень краткому описанию экс¬ 
перимента укажем, что само измерение расстояния 
Земля—Луна продолжалось в течение четырех лет. При 
измерениях учитывались неоднородности в распределе¬ 
нии масс по объему Луны и Земли, вариации угловых 
скоростей Луны и Земли, амплитуда приливных волн 
в земной коре и либрация Луны. 

Подводя итоги изложенному, можно сказать, что от¬ 
ношение инертной массы к гравитационной для сильного 
и гравитационного взаимодействия, с очень высокой 
точностью одно и то же. До настоящего времени еще 
не выполнены измерения с антиматерией, хотя косвен¬ 
ные соображения показывают, что и для нее принцип 
эквивалентности должен быть справедлив. Не прояснен 
также вопрос о том, выполняется ли принцип эквива¬ 
лентности для массы, связанной с так называемым сла¬ 
бым взаимодействием. 

Дело в том, что соотношение энергий слабого и 
сильного взаимодействия составляет величину порядка 
ІО -14 , и желательно было бы на этом уровне разреше¬ 
ния (или более высоком) проверить постоянство от¬ 
ношения инертной массы к гравитационной. Если 
сравнить эту величину с достигнутым уровнем ЫО -12 
для лабораторных масс, то становится ясно, что необ¬ 
ходимо увеличить чувствительность эксперимента по 
крайней мере на три порядка. Тщательный анализ ла¬ 
бораторных возможностей показал, что в наземной ла¬ 
боратории такой эксперимент скорее всего невыполним! 
слишком сильно пришлось бы увеличивать время за¬ 
тухания колебаний маятника, чтобы избавиться от теп¬ 
ловых шумов (при той же температуре нужно увели¬ 
чить время затухания с двух лет до 2 млн. лет!), слиш¬ 
ком много усилий пришлось бы потратить на ослабле¬ 
ние сейсмических шумов и т. п. 

Однако в космической лаборатории на околоземной 
орбите такой эксперимент представляется выполнимым. 

К середине 1976 г. опубликованы три плана экспе- 
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пиментов такого рода. Основная идея одного из этих 
планов состоит в следующем: вместо гравитационного 
поля Солнца при движении на низкой околоземной ор¬ 
бите можно использовать гравитационное поле Земли. 
Таким образом сразу достигается выигрыш в величине 
эффекта (если принцип эквивалентности нарушается) 
более чем на три порядка. Кроме того, вместо механи¬ 
ческой связи между пробными массами можно исполь¬ 
зовать более стабильную связь, создаваемую магнит¬ 
ным полем между двумя сверхпроводящими поверхно¬ 
стями. Пробные тела (опять алюминий и золото) долж¬ 
ны быть покрыты ниобием (сверхпроводником) и по¬ 
мещены в вакуумную камеру, стенки которой охлажде¬ 
ны до температуры жидкого гелия (4,2 К). 

Это краткое описание показывает, что реализация 
такого эксперимента потребует нескольких лет подгото¬ 
вительной работы на Земле, прежде чем можно будет 
приступить к его реализации на орбите космической 
станции. 

Спутник, свободный от сноса 

Невесомость — один из терминов, кото¬ 
рые прочно вошли в обиходный язык со дня первого по¬ 
лета в космос Ю. А. Гагарина. С «гравитационной» 
точки зрения невесомость — свободное падение в поле 
тяжести. Причем в таком падении тела имеют практи¬ 
чески одно и то же ускорение (в соответствии с прин¬ 
ципом эквивалентности), если пренебречь их взаимным 
гравитационным притяжением. Таким образом, в чи¬ 
стом виде невесомости для двух и более тел нет. Пя- 
титонньій космический корабль на расстоянии 3 м бу¬ 
дет довольно заметно притягивать космонавта, сообщая 
ему ускорение около 3 · 10~ 6 см/с 2 . За час такое уско¬ 
рение сместит космонавта примерно на 20 см. 

Вместе с тем в однородном гравитационном поле 
«жесткий» космический корабль (без больших подвиж¬ 
ных частей) должен двигаться только по траектории, 
определяемой гравитационным полем (эта траектория 
называется геодезической). Однако уже в самом начале 
развития космонавтики относительно простые измере¬ 
ния показали, что спутники как на околоземных орби¬ 
тах, так и между планетами движутся по траекториям. 
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заметно отличающимся от геодезических. Прежде чем 
рассматривать причины таких отклонений, остановимся 
на вопросе о том, с какой точностью можно в настоящее 
время измерить расстояние до спутника. 

Измерив время движения радиосигнала от антенны 
на спутнике до антенны на Земле и умножив его. на 
скорость распространения электромагнитных волн, мы 
получим величину этого расстояния. Очевидно, что точ¬ 
ность определения этого значения прямо пропорцио¬ 
нальна точности хранения времени или стабильности ча¬ 
стоты задающего генератора. Отсюда и следует про¬ 
стое соотношение для двух относительных погрешностей 
в определении частоты f и расстояния L: 

А/ ~ АІ 

/ L ' 

Величина Af/f, так же как и AL/L, может иметь раз¬ 
ный смысл. Если нас, например, интересуют все знача¬ 
щие числа в величине L, то тогда важна абсолютная 
(метрологическая) стабильность частоты радиогенера¬ 
тора (Af/f) i. Лучшему из существующих эталонов ча¬ 
стоты — водородному стандарту — соответствует 
(А///)і^5 · ІО- 13 . Если же в конкретной схеме опыта экс¬ 
периментатора интересует не точное значение всей дли¬ 
ны L, а лишь ее изменение, то важна кратковременная 
стабильность частоты (Δ///) 2 , которую иногда называют 
квазистатической или технической. Лучшие современ¬ 
ные микроволновые генераторы, стабилизированные ре¬ 
зонаторами из сверхпроводника — ниобия, помещенного 
в жидкий гелий, — имеют величину (Af/f) 2 ~ 3-10 -16 за 
ІО 3 с. 

Этих двух оценок вполне достаточно, чтобы понять, 
сколь точно можно сейчас измерить растояние и его ва¬ 
риации. Если L = 300 млн. κμ = 3·10 13 см, то величина 
(ΔΖ.)ι~15 см, а (Δ L) 2 ~ ЫО -2 см. Реальные работаю¬ 
щие радиодальномеры дают несколько худшие значе¬ 
ния: (ΔΖ.)ι~10 2 см, а (AL) 2 ~ 4 см при времени усред¬ 
нения около 1 мин. 

Если сравнить эти цифры с приведенной оценкой для 
смещения, вызываемого ускорением 3-10 —6 см/с 2 , то ста¬ 
новится ясно, что с Земли можно за полчаса — час без 
труда определить абсолютное значение ускорения на 
уровне а~10 -5 см/с 2 , а .относительное — по крайней ме¬ 
ре на уровне а~10- 6 см/с 2 . При увеличении времени на- 
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блюдения соответственно возрастет и точность в опре¬ 
делении ускорения. 

Напомним, что на орбите Земли вокруг Солнца уско¬ 
рение под действием гравитационного поля Солнца со¬ 
ставляет 0,6 см/с 2 , а на близкой околоземной орбите — 
980 см/с 2 . 

Как уже отмечалось выше, траекторные измерения 
показали, что спутники движутся по орбитам, сильно 
отличающимся от геодезических. Можно описать эти 
отклонения в единицах ускорений. Для околоземных 
спутников с низкими орбитами, задевающими верхние 
слои атмосферы, негравитационное ускорение составля¬ 
ет величины порядка 3-10 -4 см/с 2 , а для спутников с 
высотой орбиты более 500 км — соответственно ІО -6 — 
ІО -7 см/с 2 . 

Перечислим основные причины, вызывающие «негео- 
дезичность» траектории спутника. 

1) Торможение спутника в верхних слоях атмосфе¬ 
ры. Если площадь спутника 2· ІО 4 см 2 , масса 200 кг 
и высота круговой орбиты 400 км, то аатм^З-10 -4 см/с 2 . 

2) Давление солнечного излучения. 

При площади спутника 2· ІО 4 см 2 , массе 200 кг и 
расстоянии от Солнца, равном расстоянию Солнце- 
Земля, величина а СО лн. давл^З· ІО -6 см/с 2 . 

3) Давление солнечного ветра. 

При тех же параметрах спутника на орбите Земли 

Осолн. ветра— 2· ІО -8 СМ/с 2 . 

4) «Отдача» излучения микроволнового передатчика. 

Обычно на спутнике имеется антенна с узкой диаг¬ 
раммой направленности и один или несколько передат¬ 
чиков с мощностью в несколько ватт. Излучение элек¬ 
тромагнитной мощности в одном направлении приводит 
к тому, что антенна, а с ней и весь спутник испытыва¬ 
ют силу «отдачи» F=2W/c, где №— мощность излуче¬ 
ния, а с — скорость света. Отсюда возникает ускорение 
a 0 TRSi 4 a=F/m. Если №=10 Вт, а т = 200 кг, то а 0ТД ачи=* 
сііЗ -10— 8 см/с 2 . 

5) Давление от ударов микрометеоритов. 

Измерения, проделанные группой советских физиков 

во главе с Б. П. Константиновым, показали, что удары 
крупных микрометеоритов весьма редки. Например, 
удары микрометеоритов с массой ІО -12 г при площади 
спутника 5=2· ІО 4 см 2 можно ожидать в среднем один 
раз в ІО 2 с. При скорости микрометеорита 3-10 8 см/с 2 
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и массе спутника m = 2·10 5 г, усредненные вариации 
ускорения Ометеорит— 1 · ІО -13 См/с 2 . 

6) Неоднородное магнитное поле. 

Наличие неоднородного магнитного поля вызывает 
пондеромоторную силу, создающую ускорение а М агн. Ес¬ 
ли средняя плотность спутника 1 г/см 3 и он изготовлен 
из неферромагнитных материалов с проницаемостью 
—10—®, то на околоземных трассах а М агн^5· ІО -18 см/с 2 , 
а на гелиоцентрических α Μ3ΓΗ ^10 -26 см/с 2 . 

Как видно из этого перечня, первые пять сил, вызы¬ 
вающих негравитационные ускорения спутника, являюг- 
ся поверхностными силами. Это значит, что тело, по¬ 
мещенное внутрь спутника (если пренебречь на время 
собственным гравитационным полем спутника), будет 
стремиться, до первого касания, двигаться по траекто¬ 
рии, существенно более близкой к геодезической, чем 
сам спутник. Спутник можно сделать возможно более 
гравитационно-симметричным, т. е. добиться того, что¬ 
бы в небольшой области внутри него гравитационное 
поле было почти скомпенсировано. Если поместить ту¬ 
да пробное тело, окруженное бесконтактными датчика¬ 
ми малых смещений, которые управляют тягой реактив¬ 
ных микродвигателей, то такой спутник будет в целом 
двигаться, повторяя движение пробного тела, посколь¬ 
ку все поверхностные силы, которые «сносят» его с гео¬ 
дезической траектории, будут скомпенсированы тягой 
микродвигателей. Такой спутник и был назван спутни¬ 
ком, свободным от сноса (рис. 2). 

Совершенно ясно, что для прецизионных измерений 
гравитационного поля Солнца и планет такие спутни- 


Рис. 2. Принципиальная 
схема спутника, свободного 
от сноса 




ки незаменимы. Более подробно на разнообразных их 
применениях мы остановимся ниже. 

Первый такой спутник (он назывался «Трайяд-І», 
см. рис. 3) был запущен учеными США в 1972 г. и ис¬ 
пытывался в течение целого года. Для того чтобы 
уменьшить величину а ма гн, которое свойственно самому 



Рис. 3. Конструкция спутника «Трайяд-І» 

пробному телу и не может быть скомпенсировано сле¬ 
дящей системой, пробное тело было изготовлено из 
сплава платины и золота — двух материалов, обладаю¬ 
щих диа- и парамагнитными свойствами. В результате 
суммарная магнитная проницаемость пробного тела 
оказалась на два порядка меньше, чем у обычных не¬ 
ферромагнитных тел. 

Испытания, проведенные с «Трайядом-І», показали, 
что уровень компенсации негравитационных ускорений 
достиг величины ІО -8 см/с 2 . Высота спутника орбиты 
над поверхностью Земли была около 800 км. Это озна¬ 
чает, что уровень компенсации негравитационных уско¬ 
рений доходил До 0,1%, что дало возможность с точ¬ 
ностью до 100 м прогнозировать местоположение спут¬ 
ника на орбите на две недели вперед. Для обычных 
спутников на таких высотах суточная поправка состав¬ 
ляет сотни метров. Таким образом, спутники, свободные 
от сноса, могут служить хорошими навигационными 
ориентирами. 

Остановимся коротко на основных требованиях, ко¬ 
торые предъявляются к конструкции спутника, свобод¬ 
ного от сноса. 

а) Уровень «гравитационной симметрии». 

Небольшая масса (порядка 40 г), расположенная на 
расстоянии полуметра от пробного тела и не уравно¬ 
вешенная другой, расположенной симметрично, вызовет 


ускорение пробного тела около ІО -9 см/с 2 , которое не 
может быть скомпенсировано микродвигателями. 

б) Требования к температурной стабилизации и ва¬ 
кууму внутри спутника. 

Пробное тело подвергается воздействию поверхносг- 
ных сил. Однако эти силы «внутреннего» происхожде¬ 
ния, иными словами, они вызваны физическими условия¬ 
ми внутри спутника. К таким силам относятся давление 
теплового излучения, если внутри камеры, где распо¬ 
ложено пробное тело, есть разница в температуре сте¬ 
нок. К таким силам относится также радиометрическое 
давление, вызванное остаточным газом и разницей тем¬ 
ператур стенок камеры. Чтобы эти две силы не созда¬ 
вали ускорения пробного тела, превышающего 1 · 10~ э 
см/с 2 , необходимо, чтобы разница в температуре стенок 
не превышала 0,1°С, а давление—10 _6 тор, если проб¬ 
ное тело — шар с радиусом 3 см и плотностью 20 г/см 3 . 

Мы не будем останавливаться здесь на других тре¬ 
бованиях, предъявляемых к такому устройству, таких, 
как допустимое натекание электрического заряда на 
пробное тело или требования к датчикам малых смеще¬ 
ний. Очевидно, что для создания такого спутника тре¬ 
буется разрешить сложные технические проблемы. Од¬ 
нако расчеты показывают, что вполне достижимым в 
ближайшие годы является уровень компенсации негра¬ 
витационных ускорений, примерно равный 10~ 10 см/с 2 . 

Перейдем теперь к задачам, которые могут быть 
решены с использованием спутников, свободных от сно¬ 
са. Прежде всего — это точное определение распреде¬ 
ления масс внутри Земли. Детальные измерения эле¬ 
ментов траектории спутников вместе с заранее гаран¬ 
тированным отсутствием (в определенном приближе¬ 
нии) негравитационных ускорений, дает возможность 
определить локальные вариации ускорения силы тяже¬ 
сти вблизи Земли. Причем таким методом можно со¬ 
ставить карту распределения земного гравитационного 
поля существенно более точно, чем перенося гравимет¬ 
ры с места на место по земной поверхности. Действи¬ 
тельно, хороший современный гравиметр обеспечивает 
точность определения земного ускорения порядка 10~ 9 
относительной величины, а даже первый спутник, сво¬ 
бодный от сноса, имел негравитационное ускорение 
10 -8 см/с 2 , что, соответствует 10~ п от величины земного 
ускорения. Именно поэтому, с помощью «Трайяда-І» 


1745-2 
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была почти на порядок уточнена одна из моделей рас¬ 
пределения масс в Земле. 

С помощью спутников, свободных от сноса, может 
быть выполнен целый класс релятивистских гравитаци¬ 
онных экспериментов. О них будет рассказано далее. 

Кроме гравитационных задач, с помощью спутников, 
свободных от сноса, можно решать и другие, пегра- 
витационные задачи. Однако их рассмотрение выходит 
за рамки этой брошюры. 


Проверка общей теории 
относительности 

1. ВРАЩЕНИЕ ПЕРИГЕЛИЕВ ПЛАНЕТ 

Основные положения ОТО были сформу¬ 
лированы Эйнштейном 60 лет назад. Практически сразу 
же после появления первой его статьи были начаты экс¬ 
периментальные исследования с целью проверки эффек¬ 
тов, предсказываемых этой теорией. Собственно, один 
из этих экспериментов существовал задолго до того, как 
ОТО была сформулирована: только на основании за¬ 
кона всемирного тяготения Ньютона астрономы не мог¬ 
ли объяснить явление монотонного сдвига перигелия 
планеты Меркурий. Согласно ОТО этот эффект должен 
иметь место. За один оборот перигелий должен сме¬ 
щаться (в угловых единицах) на величину ε, равную 
6 nGM г 

е= -- . 

сЩ 1—Р) 

В этом выражении М с — масса Солнца, с —скорость 
света, / — эксцентриситет орбиты, ά — большая полу¬ 
ось орбиты. Если подставить в это выражение числен¬ 
ные значения, а затем по величине ε вычислить, на 
сколько угловых единиц сместится перигелий планеты 
за 100 лет, то величина эффекта ОТО будет для Мер¬ 
курия— 43,03 угл. с, Венеры — 8,63 угл. с, Земли — 
3,8 угл. с. 

Многократные измерения, проделанные астрономами, 
показали, что измеренное значение для Меркурия сов¬ 
падает с предсказанной ОТО величиной с точностью до 
ошибок измерений, а последние меньше 1%, 



Это очень хорошее согласие неоднократно подверга¬ 
лось проверке. Относительно недавно было высказано 
предположение, что сплюснутость Солнца может дать 
значительную коррекцию величины е, и тогда наблюда¬ 
тельные данные не будут подтверждать ОТО. Выпол¬ 
ненные в 1974 г. американским физиком Хиллом изме¬ 
рения показали, что если сплюснутость Солнца и есть, 
то ее величина настолько мала, что не может внести 
существенной поправки в величину ε. 

Появление искусственных спутников вызвало надеж¬ 
ду повысить разрешение в таком эксперименте. Дейст¬ 
вительно, можно запустить гелиоцентрический спутник 
с орбитой, имеющей более «подходящие» ά и I, в резуль¬ 
тате чего величина ε увеличится в десятки раз, а ис¬ 
пользование радиодальномеров позволит измерять ε точ¬ 
нее. Однако если ά есть величина порядка расстояния 
Земля—Солнце, а негравитационное ускорение, вызван¬ 
ное одной из поверхностных сил, порядка ІО -6 см/с 2 , то 
положение перигелия может сместиться на единицы 
угловых секунд за год. Таким образом, спутник обяза¬ 
тельно должен быть свободным от Сноса. Детальные 
расчеты показали, что для существенного повышения 
разрешения по сравнению с 1 %— достигнутой в астро¬ 
номических наблюдениях величиной, необходимо сде¬ 
лать спутник с компенсацией негравитационных ускоре¬ 
ний на уровне ІО -10 см/с 2 . Это на два порядка лучше, 
чем у спутника «Трайяд-І», о котором шла речь в пред¬ 
шествующем разделе. До настоящего времени, однако, 
в периодической печати не было сообщено о начале ка¬ 
ких-либо конкретных разработок в этом направлении 
с объявленной программой запуска. 

2. КРАСНО-ГОЛУБОЕ СМЕЩЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Изменение частоты электромагнитного излучения в гра¬ 
витационном поле является также следствием ОТО. 
Этот эффект описывается простым выражением 


где (А///)гр —относительное изменение частоты элек¬ 
тромагнитного излучения, Δφ — разница гравитацион¬ 
ных потенциалов, с —скорость распространения света. 
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Если фотоны движутся в направлении гравитацион¬ 
ного поля, то величина (А///)гр положительна, и соот¬ 
ветственно происходит повышение частоты (фотоны ста¬ 
новятся «голубее»). Если фотоны движутся против гра¬ 
витационного поля, (Д///)гр отрицательна, т. е. частота 
понижается. Фотоны при этом становятся «краснее». 
Отсюда и название явления: красно-голубое смещение. 

Вблизи поверхности Земли Aq>=gH, где g — уско¬ 
рение свободного падения, Н — разность высот. Если 
Н =20 м, то (А///)гр=2· ІО -15 . Из этой оценки ясно, что, 
только располагая генератором'электромагнитных коле¬ 
баний высокой стабильности и соответствующим прием¬ 
ником, можно в земных условиях наблюдать этот эф¬ 
фект. 

Открытие высокой стабильности излучения ядрами 
некоторых изотопов мягких γ -квантов (эффект Мессбау¬ 
эра) позволило надежно проверить этот эффект на 3,ем- 
ле. В качестве приемника в таком эксперименте исполь¬ 
зовались ядра, обладающие очень узкой линией погло¬ 
щения. Первый опыт был выполнен в 1960 г. Измере¬ 
ния дали значение (А///) Г р, совпадающее с величиной 
Δφ /c 2 с точностью до ошибок измерений (около 5%). 
К настоящему времени полученное разрешение достигло 
величины 1%. Возможно, что в течение ближайших лет 
удастся выиграть еще один-два порядка в той же схеме 
измерений. Такое последовательное повышение точно¬ 
сти измерений достигается устранением погрешностей, 
вносимых различными частями установки. Так, напри¬ 
мер, разница в температуре источника и приемника в 
1°С вызывает сдвиг частоты линии излучения ядер 
примерно на такую же величину, что и ожидаемый эф¬ 
фект. Поэтому даже в первом (грубом) измерении уже 
нужно было контролировать температуру с точностью 
до 0,03° С, а затем вводить поправку, которая составля¬ 
ла десятки процентов от измеряемой величины. 

Очевидно, что если есть возможность проводить 
контроль частоты электромагнитного излучения не¬ 
сколько раз за время измерения, то для эксперимента¬ 
тора важна не метрологическая стабильность (Af/f)u 
а квазистатическая (А ///) 2 . Для современных водород¬ 
ных стандартов (Af/f) 2 cn2· 1СН 5 за время порядка 10 3 с. 
Поэтому в ближайшие один-два года предполагается 
сделать попытку существенно повысить точность изме- 
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рения этого эффекта, поместив водородный стандарт 
на борт ракеты и подняв его на высоту порядка 100 км. 
Второй стандарт (с которым будет проводиться сравне¬ 
ние) останется на Земле. Разности высот в 100 км со¬ 
ответствует gH/c 2 ^lO~ u . Таким образом, можно на¬ 
деяться, что этот эффект будет еще раз проверен с точ¬ 
ностью относительной погрешности 3· 10 -2 —Ы0 _2 ,%. 

3. ОТКЛОНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ 
СОЛНЦА 


Из ОТО следует, что гравитационное поле искрив¬ 
ляет оптические лучи, воздействуя на них, как среда с 
показателем преломления, превышающим единицу. Ес¬ 
ли электромагнитная волна от отдаленного источника 
проходит вблизи Солнца, то его гравитационное поле 
должно отклонить фронт волны (рис. 4) на угол Ѳ, 
равный 


Ѳ = 


4 GM C 
cR 


где Rc — радиус Солн¬ 
ца, R — прицельное 
расстояние. 

Этот эффект неод¬ 
нократно измеряли во 
время солнечных за¬ 
тмений, сопоставляя на 
фотопластинках поло¬ 
жения звезд вблизи 
диска Солнца во вре¬ 
мя затмения и через 
полгода после него. 
Согласно полной свод¬ 
ке данных, получен¬ 
ных разными автора¬ 
ми и собранной со- 


Рис. 4. Отклонение фронта 
волны в гравитационном по¬ 
ле Солнца: 

а — истинное положение 
источника; в — наблюда¬ 
емое наземным . наблюда¬ 
телем 
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ветским астрономом академиком А. А. Михайловым 
(который также принимал участие в таких измерениях), 
разброс экспериментальных данных качественно под¬ 
тверждал величину эффекта, но отклонения достигали 
30—40% относительной величины. 

Сравнительно недавно благодаря успехам техники 
радиоастрономических наблюдений оказалось возмож¬ 
ным проделать уже количественную оценку эффекта, 
но не в оптическом диапазоне длин волн, а в сантимет¬ 
ровом. Измерения удалось провести, используя несколь¬ 
ко ярких радиоисточников, которые являются затмен- 
ными. К ним относятся, в частности, и знаменитый у 
радиоастрономов источник ЗС 279. 

Для того, чтобы получить хорошее угловое разре¬ 
шение, необходимо было использовать два радиотеле¬ 
скопа в синхронном режиме. При расстоянии между 
двумя радиотелескопами 0 = 3 км и при использовании 
приемника на длине λ=3 см ширина совместной диаг¬ 
раммы равна примерно λ/0~ 10~ 5 рад~ 2 угл. с. Одна¬ 
ко такая ширина диаграммы дает возможность опреде¬ 
лить угловое положение источника очень точно. Такие 
измерения были проведены независимо в нескольких 
лабораториях мира. Ни в одном из них не было полу¬ 
чено отклонений наблюденных величин от предсказан¬ 
ного значения 1,75 угл. с., выходящих за пределы оши¬ 
бок измерений. Наименьшее значение ошибки измере¬ 
ний составляло 2% от 1,75 угл. с. 

В ближайшие годы можно ожидать повышения раз¬ 
решения этого эксперимента за счет увеличения базы- 
расстояния между синхронно работающими радиотеле¬ 
скопами. 


4. ЗАДЕРЖКА ИМПУЛЬСА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 
ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ СОЛНЦА 


Кроме отклонения фронта электромагнитной волны, 
гравитационное поле Солнца создает дополнительную 
задержку А/ длительности движения импульса от источ¬ 
ника до наблюдателя. В соответствии с ОТО эта допол¬ 
нительная задержка равна 


Ats* 


1п 


Го + П + Р 

Го + Гі — р 
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где r 0 — расстояние между Солнцем и источником, Г \— 
расстояние Земля—Солнце и р — расстояние источник— 
Земля. Очевидно, что величина At тем больше, чем бли¬ 
же геометрическая прямая источник — Земля проходит 
вблизи края Солнца. Если источник находится на орби¬ 
те Марса, то наибольшая величина At будет порядка 
200 мкс. Такой задержке соответствует «дополнитель¬ 
ная» длина пути импульса в 60 км. Если вспомнить 
оценки точности при определении расстояния до спут¬ 
ника (метрологическая точность около 1м), то при 
таких измерениях следовало бы ожидать точности 
1,6-10 -3 % от величины эффекта задержки. Однако наи¬ 
высшая точность, достигнутая сейчас (группой профес¬ 
сора Шапиро из Массачузетского технологического ин¬ 
ститута), составляет, так же как и в измерениях эффек¬ 
та отклонения фронта, только 2%. Причина заключает¬ 
ся в том, что в измерения необходимо вносить значи¬ 
тельную поправку на задержку электромагнитного сиг¬ 
нала в солнечной короне. Неполная информация о свой¬ 
ствах околосолнечной плазмы и привела к такой по¬ 
грешности измерений. Уменьшить погрешность можно, 
используя две синхронные частоты от помещенных на 
борт спутника двух когерентных источников. Измерения 
на двух частотах в принципе позволяют по крайней ме¬ 
ре на порядок уменьшить величину поправки на влия¬ 
ние околосолнечной плазмы и, соответственно, довести 
точность измерения эффекта задержки до 0,1—0,3%. 

Следует подчеркнуть, что во всех измерениях, про¬ 
деланных независимо в разных лабораториях, величи¬ 
на эффекта задержки с точностью до ошибок измере¬ 
ний совпадает с теоретическим значением, предсказан¬ 
ным ОТО. 

Подводя итог этому краткому перечню проделанных 
измерений, можно сделать однозначное заключение о 
том, что по крайней мере в неволновой зоне и для не 
слишком больших значений величин Δφ /c 2 общая тео¬ 
рия относительности находится в очень хорошем согла¬ 
сии с экспериментальными результатами. Более того, 
для дальних космических полетов ОТО, по существу, 
стала чем-то вроде инженерной дисциплины для вычис¬ 
ления навигационных поправок к траекториям. 

Однако интерес к другим возможным экспериментам 
по проверке эффектов ОТО не исчез. Дело в том, что 
в принципе можно создать теорию, еще более общую, 
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чем общая теория относительности. Эта теория для дру¬ 
гих эффектов, еще не подвергавшихся эксперименталь¬ 
ной проверке, может дать численные значения, отлич¬ 
ные от предсказанных ОТО. Поэтому в настоящее вре¬ 
мя и ведется подготовка к проведению нескольких опы¬ 
тов, о которых речь пойдет ниже. 

5. СПИН-СПИНОВОЕ ГРАВИТАЦИОННОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

Гравитационное взаимодействие вращающихся мас¬ 
сивных тел (условно названное в заголовке этого пара¬ 
графа спин-спиновьш) представляет собой, согласно 
ОТО, релятивистский эффект второго порядка, так же 
как и взаимодействие токов в электродинамике. До на¬ 
стоящего времени из-за малости этого эффекта он ни¬ 
кем не наблюдался. Только в 1959 г., через два года 
после запуска первого в мире искусственного спутника 
Земли, американский физик Шифф предложил вариант 
эксперимента, в котором можно было надеяться обна¬ 
ружить этот эффект. Однако пока этот эксперимент еще 
не осуществлен, хотя для его подготовки сделано уже 
очень много. 

Идея Шиффа заключается в том, чтобы вывести на 
полярную орбиту вокруг Земли высокочувствительный 
гироскоп. Согласно вычислениям, гироскоп должен пре¬ 
цессировать: 

>)= - 2 ^)^ П> )х » (1) 3 +ЗЙ>ХПІП<1>ХП]} . 

В этом выражении /ω — угловой момент вращения Зем¬ 
ли, а —половина большой оси орбиты, е — эксцентриси¬ 
тет орбиты, л, л* 1 ) и л< 2 >— единичные векторы, определя¬ 
ющие соответственно ось орбиты, ось гироскопа и ось 
вращения Земли, с — скорость света. 

Выделим два случая: ось гироскопа параллельна 1 
и перпендикулярна 2 оси вращения Земли (рис. 5). Ес¬ 
ли в уравнение Шиффа подставить численные значения 
для полярной орбиты спутника с удалением от поверх¬ 
ности около 500 км, то можно получить две величины 
скорости прецессии гироскопа: 

для случая 1—6,9 угл. с./г. («спин-орбитальный эф¬ 
фект»). 
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для случая 2 — 0,05 угл. с./г. («спин-спиновый эф¬ 
фект») . 

Эти оценки показывают, насколько трудно выполнить 
такой эксперимент. Во-первых, спутник, на котором бу¬ 
дет установлен гироскоп, должен быть свободным от 
сноса. Во-вторых, стабильность оси гироскопа должна 
быть не хуже чем 0,001 угл. 
с./г. В-третьих, угловая стаби¬ 
лизация самого спутника (или 
по крайней мере той его ча¬ 
сти, в которой происходит из¬ 
мерение угловых координат 
гироскопа) также должна 
быть на уровне 0,001 угл. с./г. 

Эти три требования долж¬ 
ны выполняться на орбите по 
крайней мере в течение не¬ 
скольких месяцев, необходи¬ 
мых для того, чтобы проде¬ 
лать измерения. 

С момента опубликования 
Шиффом статьи о релятивист¬ 
ском гироскопе (так обычно 
называют этот эксперимент) 
в одной из лабораторий 
СтэнфордскогЬ университета 

(США) выполнена большая Рис · 5 - Прецессия релятивист- 
подготовительная работа и ского гироскопа 
проведены наземные испыта¬ 
ния, однако первый запуск спутника с несколькими ги¬ 
роскопами на борту состоится, по-видимому, не ранее, 
чем через 2—3 года. 

На рис. 6 схематически представлено устройство 
спутника, предназначенного только для проверки этого 
эффекта. Основная его часть — блок с несколькими 
одинаковыми гироскопами. Каждый из них представля¬ 
ет собой очень однородную сферу из плавленного квар¬ 
ца (около 4 см в диаметре), покрытую сверхпроводни¬ 
ком — ниобием. Для того, чтобы исключить появление 
моментов, связанных с отличным от нуля квадруполь- 
ным моментом сферы и внутренними градиентами гра¬ 
витационного поля самого спутника (эти моменты тоже 
вызывают прецессию), кварцевая сфера должна отве¬ 
чать очень жестким требованиям. Допустимая относи-· 
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тельная неоднородность кварца в сфере и допустимая 
несферичность не должны превышать МО* 6 . 

Гироскопы с помощью следящей электростатической 
системы подвешены внутри блока (также кварцевого). 
Сферы раскручиваются примерно до 300 об/с струями 
газообразного гелия, затем струи выключаются, объем 
вокруг сфер откачива¬ 
ется до глубокого ва¬ 
куума, а сама камера 
охлаждается до темпе¬ 
ратуры жидкого гелия. 
Интересно отметить, 
что постоянная време¬ 
ни затухания такого 
гироскопа должна 
быть около 300 лет. 

Для съема инфор¬ 
мации о положении 
оси гироскопа предло¬ 
жено изящное реше¬ 
ние. Вращающийся 
сверхпроводник дол¬ 
жен обладать магнит¬ 
ным моментом, про¬ 
порциональным угловой скорости вращения (эффект 
Лондона). Несколько чувствительных магнетометров, 
основанных на эффекте Джозефсона, располагаются 
вокруг сфер. Информация о магнитном поле, получае¬ 
мая от них, должна позволить измерить положение оси 
вращения гироскопа с точностью до 0,001 угл. с. 

Телескоп, с помощью которого ось спутника ориен¬ 
тируется на одну из ярких звезд, располагается прямо 
на блоке с гироскопами и, следовательно, тоже имеет 
температуру жидкого гелия. Сигналы с телескопа долж¬ 
ны управлять реактивными микродвигателями угловой 
ориентации. Корпус телескопа, его линзы и призмы, 
разделяющие лучи для датчиков управления, изготов¬ 
ляются из плавленного кварца и соединяются на опти¬ 
ческом контакте (без клея или металлических стяжек). 

Это краткое описание показывает, как непросто вы¬ 
полнить такой опыт, и сколько труда и изобретательно¬ 
сти он требует от экспериментаторов. 

В начале 1976 г. в периодической печати появилось 
еще одно предложение (принадлежащее Ван Паттену и 



гироскопов негравитацйонных 
ускорении 

Рис. 6. Принципиальная схема спут¬ 
ника для измерения релятивистской 
прецессии гироскопа 











Эвериту) новой схемы опыта, в котором можно наблю¬ 
дать эффект, сходный с эффектом Шиффа. Еще в 1918 г. 
Лензе и Тиринг указали, что гравитационное поле вра¬ 
щающегося тела должно увлекать окружающие тела за 
счет релятивистского гравитационного взаимодействия. 
Этот эффект, так же, как и прецессия релятивистского 
гироскопа, невелик. Ван Паттен {один из создателей 
спутника «Трайяд-І») и Эверит (работающий над реля¬ 
тивистским гироскопом) подсчитали, что орбиты двух 
спутников (рис. 7), выведенных на близкие полярные 


Рис. 7. Сдвиг орбиты спутников № 1 и № 2 
из-за вращения Земли; величина 6=13,9 м 
через 2,5 года свободного вращения спут¬ 
ников 

орбиты вокруг Земли, должны постепенно расходиться, 
если спутники на орбитах имеют противоположно на¬ 
правленные скорости. За 2,5 года в районе экватора 
расхождение между орбитами должно составлять около 
14 м. Эта оценка указывает, что проделать такое изме¬ 
рение непросто, если учесть, что прогнозировать поло¬ 
жение спутника «Трайяд-І» на орбите можно лишь на 
две недели вперед, и то с ошибкой около 100 м. Одна¬ 
ко поскольку спутники имеют близкие начальные и ко¬ 
нечные орбиты и если они идентичны, должны испыты¬ 
вать примерно одни и те же негравитационные ускоре¬ 
ния, есть надежда на успех эксперимента. 

6. ПОПЫТКИ ОБНАРУЖИТЬ НЕЭЙКШТЕЙНОВСКИЕ 
ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 

В 1937 г. Дирак высказал идею о переменности G— < 
гравитационной постоянной общей теории относитель- 
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ности. Согласно его вычислениям, относительное изме¬ 
нение гравитационной постоянной может быть порядка 
3·10 -11 за год. Для экспериментаторов это означает, 
что на таком уровне должны изменяться орбиты планет 
и спутников и периоды их обращения. 

Если учесть, что относительная точность измерения 
расстояний и интервалов времени равна относительной 
величине стабильности частоты, достигшей 5· ІО -13 (в 
данном случае речь идет о стабильности воспроизведе¬ 
ния или метрологической стабильности), то становится 
очевидно, что проверка гипотезы Дирака вполне выпол¬ 
нима. Необходимо только собрать достаточное количе¬ 
ство информации об орбитах и периодах обращения 
планет и спутников, а также тщательно учесть все по¬ 
правки на возмущение орбит за счет их взаимного чи¬ 
сто ньютоновского влияния. 

Наблюдения, проделанные экспериментаторами из 
Массачузетского технологического института (США), 
показали, что если изменение гравитационной постоян¬ 
ной и имеет место, то оно не превосходит относитель¬ 
ной величины 6· ІО -11 за год. По-видимому, через 3— 
4 года за счет накопления информации будет достигнут 
уровень разрешения МО* 11 в год. 

Неэйнштейновские релятивистские гравитационные 
теории, которые действительно могут конкурировать с 
ОТО, предсказывают эффекты практически такой же 
величины, что и теория Эйнштейна. Эти эффекты по по¬ 
рядку величины в ѵ 2 /с 2 или Δφ /c 2 меньше смещений, сил 
и т. д., вычисленных на основании чисто ньютонозских 
уравнений (До —разница скоростей двух гравигирую- 
щих тел, Δφ — разница гравитационных потенциалов 
между двумя точками). 

Итальянским физиком Коломбо и Бертотти принад¬ 
лежит идея проверить эффект красно-голубого смеще¬ 
ния частоты с помощью спутника со стабильным гене¬ 
ратором на борту, орбита которого проходит на расстоя¬ 
нии 10 солнечных радиусов от поверхности Солнца. 
Современного уровня стабильности частоты вполне до¬ 
статочно для того, чтобы, используя огромную вели¬ 
чину Δφ между орбитами Земли и такого спутника, из¬ 
мерить смещение частоты в гравитационном поле на 
уровне (Δφ /c 2 ) 2 . Можно надеяться, что такой опыт бу¬ 
дет реализован в течение ближайших 7—8 лет. 


7. ПЕРСПЕКТИВЫ ДЛЯ НАЗЕМНЫХ РЕЛЯТИВИСТ. 

СКИХ НЕВОЛНОВЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Все эксперименты, описанные в этом разделе, по¬ 
священном непосредственной проверке ОТО, связаны с 
использованием либо огромной массы Солнца (враще¬ 
ние перигелиев планет, отклонение и задержка фото¬ 
нов), либо также довольно большой массы Земли (пре¬ 
цессия гироскопа Шиффа, увлечение орбиты спутни¬ 
ка). Можно сказать, что экспериментаторы делали те 
эксперименты, которые можно было относительно лег¬ 
ко выполнить с помощью уже существовавших методов 
измерений. К этому можно добавить, что в планируе¬ 
мых экспериментах ясно просматривается возможность 
их реализации при усовершенствовании известных ме¬ 
тодов. При этом во всех известных случаях для облег¬ 
чения решения экспериментальной задачи использова¬ 
лось или предполагается использование огромного гра¬ 
витационного поля Солнца или Земли. Такое стремле¬ 
ние экспериментаторов идти «по пути наименьшего со¬ 
противления» оправдывается, с одной стороны малостью 
эффектов, а с другой— желанием измерить эффекты с 
возможно большей точностью. Последнее обстоятельст¬ 
во особенно важно, так как речь идет о численной про¬ 
верке ОТО. 

Возможна постановка такого вопроса: является ли 
логически полной программа экспериментов (выполнен¬ 
ных и планируемых) по проверке ОТО? Иными слова¬ 
ми, сколько и какие качественно разные измерения нуж¬ 
но проделать для того, чтобы утверждать, что вся об¬ 
щая теория относительности справедлива. Как всякая 
физическая теория, ОТО имеет определенные границы, 
внутри которых она может быть справедлива с очень 
высокой степенью точности. Эти границы, как и для 
других физических теорий, по-видимому, связаны с пол¬ 
нотой самих уравнений. Возможно, например, что не¬ 
обходимо при достижении достаточно высокого уровня 
точности измерений использовать другие уравнения, от¬ 
личающиеся от эйнштейновских дополнительными чле¬ 
нами. Во всяком случае значительное число физиков- 
теоретиков считает, что ОТО, будучи макроскопической 
теорией, не может быть без дополнительного «усовер¬ 
шенствования» применена к квантовым гравитационным 
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явлениям, если мы имеем дело с сильным гравитацион¬ 
ным полем (когда Aq>~c 2 ). Но даже в чисто макроско¬ 
пическом случае можно создать логически стройную по¬ 
следовательность уравнений, которые приближенно сов¬ 
падают с уравнениями Эйнштейна и предсказывают 
близкие (но отличные) численные значения результатов 
наблюдений. Естественно, что такая неэйнштейновская 
теория может предсказывать и другие эффекты, кото¬ 
рых в ОТО нет. Очевидно, что только в сравнении с 
такими теориями и можно говорить о логической пол¬ 
ноте списка экспериментов, необходимых для полной 
проверки ОТО в рамках макроскопических явлений. 

Подавляющее большинство физиков-теоретиков счи¬ 
тает ОТО верной, поскольку ее предсказания отлича¬ 
ются от экспериментальных результатов не более чем 
на ошибки измерений, которые составляют проценты ог 
величин наблюдаемых эффектов. Вместе с тем теорети¬ 
ки считают целесообразной постановку новых экспери¬ 
ментов, в которых ошибки измерений составляли бы все 
меньшие и меньшие величины относительно измеряе¬ 
мых, а также экспериментов, в которых делались бы 
попытки обнаружить эффекты, не вытекающие из ОТО, 
но являющиеся следствием других релятивистских гра¬ 
витационных теорий. Обобщением таких неэйнштейнов¬ 
ских макроскопических релятивистских теорий является 
так называемый постньютоновский параметризованный 
формализм, созданный американскими теоретиками 
Уиллом, Нордтведтом и Торном. Он представляет со¬ 
бой систему уравнений с 20 безразмерными параметра¬ 
ми. Если предположить, что ряд этих параметров тож¬ 
дественно равен единице, а остальные нулю, то мы по¬ 
лучим только уравнения ОТО. В постньютоновский па¬ 
раметризованный формализм «заложены» такие неэйн¬ 
штейновские идеи, как возможное нарушение принципа 
эквивалентности (правда, в очень высоких порядках), 
существовавие избранной системы координат (т. е. 
влияние распределения массы во Вселенной на локаль¬ 
ное гравитационное взаимодействие — естественно, так¬ 
же очень небольшой эффект) и т. п. С точки зрения 
этого формализма необходимо проверять в эксперимен¬ 
тах все 20 параметров. Относительно малая часть их 
проверена в уже выполненных опытах, которые кратко 
описаны выше. Тем не менее, с точки зрения теорети¬ 
ков, дело не может кончиться установлением факта, что 


часть параметров приближенно равна единице (напри¬ 
мер, с точностью до 0,001), а другая равна нулю (с та¬ 
кой же точностью), и работа экспериментаторов будет 
считаться завершенной. Ни для какой физической тео¬ 
рии такое положение не может считаться естественным. 
Граница точности измерений таких параметров 10 _3 или 
меньшая просто будет означать границу применимости 
ОТО (или другой более общей теории гравитационных 
взаимодействий, которая ее заменит). Для следующего 
этапа развития теории гравитации нужны именно опыт¬ 
ные факты, которые не описываются известными тео¬ 
риями и, следовательно, являются «хлебом» для тео¬ 
ретиков. 

После такого краткого отступления, вернемся к чи¬ 
сто экспериментальным проблемам и рассмотрим воз¬ 
можности реализации релятивистских гравитационных 
опытов в наземной лаборатории. Такого рода опыты 
обладают в одном отношении несомненными преимуще¬ 
ствами, так как у операторов есть взоможность не¬ 
сколько раз повторить измерения и, кроме того, в де¬ 
талях исследовать влияние разных параметров установ¬ 
ки на результаты измерений, если возникает подозрение 
на имитацию ожидаемого результата за счет каких-ли¬ 
бо неучтенных эффектов. В этом разделе мы рассмат¬ 
риваем только релятивистские гравитационные эффек¬ 
ты в неволновой зоне, иными словами, когда расстоя¬ 
ния между взаимодействующими телами существенно 
меньше c /ω или с г, где ω — характерная частота моду¬ 
ляции эффекта, а τ — время взаимодействия. Экспери¬ 
менты в волновой зоне будут рассмотрены в следующем 
разделе. 

Предварительно остановимся на вопросе: какое 
наименьшее ускорение может быть в принципе измере¬ 
но в лабораторных условиях. Предположим, что уда¬ 
лось полностью избавиться от сейсмических и акустиче¬ 
ских помех, термостабилизировать установку настолько, 
что температурные флуктуации не сказываются на ре¬ 
зультатах измерений, и т. п. Будем считать, что в нашем 
распоряжении имеется крутильный маятник, подобный 
описанному в первом разделе, и что единственным флук* 
туацнонным процессом, вызывающим случайные коле¬ 
бания маятника, являются тепловые флуктуации. Если 
нас интересует наименьшая величина силы F, которая 
может раскачать такой маятник так, чтобы оператор 
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мог зарегистрировать эту силу на фоне тепловых (броу¬ 
новских) флуктуаций маятника, то необходимо, чтобы 
выполнялось условие 

F> 

* ττ* 

где k — постоянная Больцмана, Т м — температура маят¬ 
ника,- m — его масса, τ* —время релаксации маятника 

(время затухания колебаний), τ — время усреднения. 

Рассматривая гравитационные опыты, более удобно 
использовать не величину силы F, а величину ускоре¬ 
ния F/m. Тогда условие, приведенное выше, будет иметь 
следующий вид: 



Как видно из этого простого условия, эксперимента¬ 
тор может выиграть в чувствительности за счет пони¬ 
жения температуры Т м , увеличения времени усреднения 

τ и, самое существенное, за счет увеличения времени 
релаксации τ Μ *. Для оценок можно подставить Г м ^ 
~0,1 К, если m сьг 10*—10 ? г. В следующем разделе бу¬ 
дут приведены описания программ, в которых предпо¬ 
лагается создать установку с Гм^З-КН К и m ί~5· 
• 10® г. Величина времени усреднения не может быть 
выбрана слишком большой, если экспериментатор хо¬ 
чет оставить в резерве возможность провести несколь¬ 
ко контрольных измерений. Если полная продолжитель¬ 
ность эксперимента составляет 4—5 месяцев, то разум¬ 
ная оценка для τ~10 6 с (около 12 дней). Для того что¬ 
бы оценить доступное значение т' и предположим, что 
удалось подвесить коромысло крутильного маятника на 
сверхпроводящем подвесе. Тогда для достаточно долго¬ 
периодной механической колебательной системы един¬ 
ственным источником трения будет остаточный газ во¬ 
круг коромысла. В этом случае выражение для τ Μ бу¬ 
дет иметь следующий вид: 

" Хм 4 $(μ£Γ Β ) і; -'ло ’ 

32 




где S — площадь масс и коромысла, μ — масса молеку¬ 
лы остаточного газа, п 0 — число молекул газа в едини¬ 
це объема. Если в этом выражении положить Гм=0,1 К, 
т= 10 г, п 0 = ІО 7 см -3 , μ = 6· 10 -24 г (остаточный газ — 
гелий), S = 3 см 2 , то величина Тм должна быть равна 
ІО 13 с. Подставляя такую величину Тм в выражение для 
F/m и полагая τ=10 6 с, получим следующую оценку для 
наименьшего обнаружимого в лабораторных условиях 
ускорения: 

~М0- 13 см/с 2 

Здесь уместно подчеркнуть, что эта величина на пять 
порядков меньше, чем ускорение, которое можно было 
разрешить в опыте по проверке принципа эквивалентно¬ 
сти (он описан в первом разделе). Однако в этом опы¬ 
те, выполненном шесть лет назад, измерения произво¬ 
дились при комнатной температуре, и в нем не было 
применено никаких устройств для вычитания сейсмиче¬ 
ских возмущений. 

Если в условиях опыта ускорение изменяется по 
синусоидальному закону и есть возможность подстроить 
период изменения ускорения так, чтобы он был равен 
периоду собственных колебаний крутильного маятника, 
то при амплитуде ускорения, равной 1 · ІО -18 см/с 2 , амп¬ 
литуда колебаний конца коромысла будет довольно 
большой. Несложные вычисления показывают, что при 
периоде собственных колебаний коромысла то— ІО 4 с и 
при полной длительности такого периодического уско- 

А 

рения т= ІО 6 с размах колебаний концов коромысла ма¬ 
ятника составит 4-10~ 10 см. Такую величину относитель¬ 
но легко зарегистрировать, например, с помощью опти¬ 
ческого интерферометра. 

Мы здесь не останавливаемся на влиянии индика¬ 
тора малых смещений, который также вносит свой 
вклад в флуктуационное движение маятника. Можно 

показать, что при больших величинах τ этот вклад не¬ 
значителен. 

Перейдем теперь к сравнению полученного числен¬ 
ного значения для F/m с возможной величиной ускоре¬ 
ния, вызываемого чисто релятивистским гравитацион¬ 
ным эффектом. Представим себе, что основная часть 
одной из двух масс на концах коромысла крутильного 
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маятника представляет собой шар, который свободно 
подвешен внутри оболочки и раскручен до частоты Ωι. 
Если приблизить к этому коромыслу другой шар, рас¬ 
крученный до частоты Ω 2 , то, кроме чисто ньютоновско¬ 
го притяжения, возникает добавочное, которое в еди¬ 
ницах ускорения можно следующим образом связать с 
плотностью материалов шаров р и их радиусами R\ 
и R 2 : 

) вращ— 4 -^- (Ω,/?,)(Ω 2 /? 2 ). 

Это выражение, вытекающее из ОТО, справедливо, 
если расстояние между шарами порядка R 2 и Ri < R 2 . 

Если подставить Ω ii? і = Ω 2 /? 2 = 5 - ІО 4 см/с, R i = 2 см, 
p = 8 г/см 3 , то получим (Е/т) вр ащ~Ы0- 17 см/с 2 , что на 
порядок больше, чем полученная выше оценка. 

Приведенное выражение дает наибольшее значение 
для (F/m) вращ. Знак и направление ускорения зависят 
от взаимного расположения осей вращения двух шаров. 
Если менять направление вращения второго шара на 
противоположное, то добавочное к ньютоновскому при¬ 
тяжение сменится на отталкивание. Таким путем мож¬ 
но, как говорят экспериментаторы, кодировать эффект— 
в данном случае отличить его от чисто ньютоновского 
притяжения, которое в с 2 (Ωι/?ι) —1 (Ω^)- 1 раз больше. 

Приведенный расчет показывает, что в лаборатор¬ 
ных условиях можно в принципе измерить «спин-спино- 
вое» гравитационное взаимодействие, которое внешне 
очень напоминает взаимодействие двух катушек с элек¬ 
трическими токами. 

Обратимся теперь к двум другим релятивистским 
гравитационным эффектам, которые не имеют аналогов 
в электродинамике. Уравнения ОТО являются нели¬ 
нейными. Для обычных лабораторных масс это очень 
малая нелинейность, тем не менее в' ней заключается 
одно из качественных отличий эйнштейновской грави¬ 
тационной теории от теории Максвелла для электро¬ 
магнитного взаимодействия. Качественно понять появ¬ 
ление нелинейности можно на следующем примере. 
Представим себе, что нас интересует взаимное притя¬ 
жение двух тел. Масса их сосредоточена не только в 
них самих, но и в гравитационном поле, ими порож¬ 
денном. При приближении этих двух тел их гравита¬ 
ционные поля складываются, а с ними изменяется рас* 


пределение дополнительной массы, связанной с сум¬ 
марным гравитационным полем. Таким образом, для 
двух точечных масс притяжение не должно точно под¬ 
чиняться закону Ньютона. Если же между двумя тела¬ 
ми поместить третье, то из-за того же эффекта возни¬ 
кает добавочная сила, которая формально будет носить 
характер «экранировки»: добавочное притяжение к это¬ 
му третьему телу будет немного меньше, чем если бы 
не было второго тела. Для того чтобы перейти к оцен¬ 
кам, представим себе, что первое тело т\ — на одном 
из концов коромысла весов, второе — Земля, а третье — 
т 2 вносится между гп\ и поверхностью Земли. В этом 
случае, кроме притяжения т.\ к Земле и «і к т 2 , по¬ 
явится добавочная сила, сообщающая піі ускорение 
(AF/mi) нелин, которая может быть оценена с помощью 
простой формулы: 


где g — ускорение свободного падения на Землю, — 
расстояние между mi и т 2 . Полагая в этом выражении 
т 2 =Ю 5 г, гі,2=30 см, получим (Д/Ѵші)— 2· ІО -22 см/с 2 . 
Эта оценка почти на четыре порядка меньше оптими¬ 
стической оценки (F/m) = 1 · ІО -18 см/с 2 , которая была 
получена выше. Поэтому, если гравитационное взаимо¬ 
действие вращающихся тел можно попытаться измерить 
в лабораторных условиях, то измерение нелинейных 
гравитационных эффектов в лаборатории представляет¬ 
ся безнадежным. 

Второй релятивистский гравитационный эффект, ко¬ 
торый можно попытаться измерить в земных лаборатор¬ 
ных условиях, и который не имеет аналога в электро¬ 
динамике, напоминает немного схему опыта, предло¬ 
женного для спутников на полярных орбитах Эверитом 
и Ван Паттеном (см. выше). Представим себе, что в 
нашем распоряжении имеется массивный вращающий¬ 
ся шар, ось вращения которого направлена вертикаль¬ 
но, а вокруг шара в горизонтальной плотности разме¬ 
щен тороидальной формы электромагнитный резона¬ 
тор. Если в таком резонаторе возбудить стоячую элек¬ 
тромагнитную волну, то за счет чисто гравитационного 
взаимодействия этой волны с вращающимся шаром воз¬ 
никает слабый эффект «увлечения» электромагнитной 
волны. Тороидальный резонатор должен быть располо- 



жен в экваториальной плоскости шара. Если масса по¬ 
следнего 5 и он имеет радиус 50 см, то, придав ему вра¬ 
щение со скоростью на экваторе около ІО 5 см/с, экспе¬ 
риментатор может заметить сдвиг в стоячей воде в ІО -15 
радиан через сутки. При этом время релаксации элек¬ 
тромагнитных колебаний также должно быть около су¬ 
ток. 

Фазовый сдвиг в 10 -15 радиан измерить весьма труд¬ 
но. Мы не приводим здесь подробного анализа условий, 
выполнение которых необходимо для достижения тако¬ 
го разрешения. Подчеркнем только, что эта величина 
на несколько порядков меньше, чем измеряемые в на¬ 
стоящее время разности фаз электромагнитных колеба¬ 
ний. Однако оценки показывают, что она не является 
безнадежно малой, как в случае с нелинейным добав¬ 
ком к ньютоновскому ускорению, и что можно надеять¬ 
ся, что в ближайшие несколько лет радиофизики раз¬ 
работают соответствующие методы, которые позволят 
измерять такие малые сдвиги фаз. Весьма существен¬ 
ным обстоятельством для такого эксперимента являет¬ 
ся то, что эффект хорошо кодируется: изменение на¬ 
правления оси вращения шара изменяет направление, 
в котором «увлекается» стоячая электромагнитная 
волна. 

Из приведенных выше примеров видно, что, возмож¬ 
но, через несколько лет экспериментаторы приступят к 
разработке программ наземных релятивистских грави¬ 
тационных экспериментов. Два из рассмотренных трех 
экспериментов являются достаточно перспективными. 
Не исключено, что и другие, возможно, более простые 
схемы опытов будут предложены и реализованы. 

В заключение этого параграфа остановимся еще на 
одном возможном релятивистском гравитационном опы¬ 
те, который можно выполнить в наземной лаборатории. 
Речь идет об измерении изменения веса нагретого тела. 
Вложение тепловой энергии ε τ при нагревании на АТ 
должно привести к изменению полной массы тела на 
величину Am = e T c~ 2 . Если тело, подвешенное на коро¬ 
мысле весов, имеет массу т и теплоемкость С 0 , то отно¬ 
сительное изменение его веса АР составляет 
АР ^ Ат _ ε τ _ СрАГ 

Р ~ т ~ с 3 с * *' 

При обычной для твердых тел теплоемкости C 0 cs* 


~10 7 эрг/г-град и изменении температуры Л7'=100°С 
величина АР/Р^іі · ІО -12 . Такое изменение веса относи¬ 
тельно велико. Если, например, период колебаний коро¬ 
мысла весов составляет 40 с, то вертикальное смеще¬ 
ние коромысла составит 2· 10 -8 см, что не слишком сло¬ 
жно измерить обычными оптическими или радиотехни¬ 
ческими датчиками. Следует отметить, что такой экспе¬ 
римент можно также назвать проверкой принципа эк¬ 
вивалентности для фононов. 


Поиски гравитационных волн 
внеземного происхождения 

Проблема обнаружения гравитационных 
волн 1 является одной из наиболее сложных гравитаци¬ 
онных экспериментальных проблем. Количество публи¬ 
каций, посвященных источникам и приемникам грави¬ 
тационного излучения, приближается к тысяче. И хотя 
к настоящему времени есть ясность по поводу того, как 
нужно делать приемники и на какие излучения следует 
рассчитывать, можно сказать, что только оптимистиче¬ 
ски настроенные экспериментаторы считают, что про¬ 
блема будет решена примерно через 5—10 лет. 

Остановимся коротко на основных свойствах грави¬ 
тационного излучения. Одно из решений уравнений ОТО 
представляет собой волну, описывающую изменение 
свойств пространства — времени. Эта волна распрост¬ 
раняется со скоростью, равной скорости света. Можно, 
несколько упрощая, 'сказать, что это — оторвавшиеся 
(или, по выражению* Лоренца, «отпочковавшиеся») от 
источника· воііны переменного ускорения. 

Так же, как и электромагнитные, гравитационные 
волны — Иоперечные, т. е. сообщаемое всем телам оди¬ 
наковое ускорение (в соответствии ; с принципом экви¬ 
валентности) имеет направление, перпендикулярное 
распространению волны. Так же, как в электромагнит¬ 
ной, в гравитационной волне амплитуда убывает обрат¬ 
но пропорционально расстоянию от источника. В соот- 


1 Более подробно о гравитационных волнах можно узнать из 
брошюры: А. Ф. Писарев, Гравитационные волны. ДА, «Зна¬ 
ние», 1975, 
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ветствии с принципом эквивалентности в малой обла¬ 
сти, через которую проходит гравитационная волна, 
ускорение, сообщаемое телам, одно и то же. Однако 
если расположить несколько тел в плоскости, перпен¬ 
дикулярной направлению распространения волны, на ко¬ 
нечном расстоянии одно от другого, то различия в уско¬ 
рениях разных тел будут тем больше, чем больше рас¬ 
стояние между ними. Это правило справедливо до гех 
пор, пока расстояние не превысит половину длины вол¬ 
ны (время движения электромагнитного сигнала от 
тела до тела не будет больше, чем половина периода). 
Именно эта разность ускорений вызывает механические 
смещения и изменения скорости движения, которые в 
принципе можно обнаружить. 

Основные проблемы, стоящие перед эксперимента¬ 
торами, разрабатывающими гравитационные детекторы, 
состоят в том, чтобы, во-первых, сделать достаточно 
чувствительную аппаратуру, измеряющую малые сме¬ 
щения (или скорости), во-вторых, поставить пробные 
тела, на которые воздействует гравитационная волна, в 
такие условия, чтобы смещения, вызванные волной, бы¬ 
ли существенно больше смещений, вызванных другими 
причинами. 

Ниже мы последовательно рассмотрим состояние ис¬ 
следований по поиску гравитационных волн сравнитель¬ 
но высоких частот, Затем — сравнительно низких и в 
заключение коснемся проблемы реализации в земной 
лаборатории гравитационного опыта Герца. 


1. ПОИСКИ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Мощность излучения гравитационных волн ε Γ ρ от ко¬ 
леблющейся или вращающейся системы масс (которая 
должна обладать переменным во времени квадруполь- 
ным моментом массы) можно записать в следующем 
видеі 

Егр— — m 2 tf 4 o> 6 , 
с® 

где т — порядок массы колеблющегося (или вращающе¬ 
гося) тела, размеры которого R, а частота колебаний — 
ω. Из этого соотношения ясно, что множитель G/c 6 c* 


~2· ΙΟ -60 CGSE ед. является основным препятствием 
для создания достаточно мощного лабораторного источ¬ 
ника гравитационного излучения. Вместе с тем егр про¬ 
порционально т 2 , поэтому следует ожидать, что при до¬ 
статочно больших т, R и со отношение 


U е Г р dt 
тс 2 

может быть близко к единице. Иными словами, доста¬ 
точно массивные тела при вращении вокруг общего 
центра масс или при столкновениях должны излучать 
полную энергию в виде гравитационного излучения, по 
величине близкую к тс 2 . Точные расчеты, выполненные 
советским ученым Новиковым, а также американцами 
Торном и Острайкером, показали, что такие явления 
действительно должны иметь место при нескольких ви¬ 
дах катастроф в нашей Галактике. При этом КПД пре¬ 
образования массы в гравитационное излучение может 
достигать десятков процентов. К таким катастрофам 
относятся: 

а) несимметричный гравитационный коллапс 2 , 

15) столкновение сколлапсировавших звезд (черных 
дыр), 

в) столкновение нейтронных звезд (пульсаров), 

г) взрыв сверхновой звезды. 

При таких процессах можно ожидать короткого 
всплеска гравитационного излучения с длительностью 
Тгр— 10 -2 — ІО -4 с и полной энергией ІО 52 — ІО 55 эрг. По¬ 
этому детекторы гравитационной волны должны быть 
рассчитаны на прие^ относительно высокочастотных 
(1—10 кГц) волн, имеющих форму коротких всплесков. 
Основной вопрос состоит в том, как часто происходят 
перечисленные выше катастрофы. Взрывы сверхновых 
могут происходить один раз в 30—100 лет в одной га- 


2 Гравитационным коллапсом называется сжатие под действи¬ 
ем собственного гравитационного поля звезды, у которой «выгоре¬ 
ла» значительная часть ядерного горючего. При таком сжатии гра¬ 
витационный потенциал Δφ на поверхности звезды стремится к с 2 , 
и все процессы на поверхности, с точки зрения внешнего наблю¬ 
дателя, замедляются (при Д(р=с ! должна произойти полная их 
остановка). Сколлапсировавшая звезда иногда называется также 
черной дырой, так как фотоны не могут покинуть ее поверхность 
из-за того, что гравитационный потенциал весьмл близок к с 2 . 




лактике. В скоплении галактик в созвездии Девы («vir¬ 
go» cluster), которое находится от нас на расстоянии 
около 15 мегапарсек (т. е. 5· ІО 25 см), в течение года 
наблюдается 3—4 взрыва сверхновых звезд. Таким об¬ 
разом, экспериментаторы, надеющиеся обнаружить вы¬ 
сокочастотные гравитационные волны, должны наблю¬ 
дать одновременно много галактик, с тем чтобы число 
всплесков, достигающих Земли, отмеченное ими, соста¬ 
вило несколько единиц в год. 

Например, в сфере с радиусом 3 мегапарсека от 
нас — примерно 300 галактик. Если в одной из них 
произошел коллапс звезды массой в 30 солнечных, и 
это случилось на краю такой сферы, то при КПД пре- 
образвания 10% до земной лаборатории дойдет отно¬ 
сительно большой поток энергии гравитационного излу¬ 
чения. Его плотность составит примерно 10 4 эрг/см 2 . 
Это оптимистическая оценка. Если в каждой из 300 га¬ 
лактик такие явления происходят один раз в 30—100 
лет; то на Земле можно ожидать прихода соответствен¬ 
но 10—3 всплесков в год. 

Более реалистичной, по-видимому, является оценка 
плотности энергии, достигающей Земли, в 1 эрг/см 2 
(выделение ІО 52 эрг при катастрофе на расстоянии в 
15 мегапарсек; в сфере с таким радиусом около 10 4 га¬ 
лактик). В дальнейших расчетах мы будем опираться 
на эти две оценки плотности энергии: оптимистиче¬ 
скую— ІО 4 эрг/см 2 и реалистическую — 1 эрг/см 2 . 

В нескольких лабораториях мира в настоящее вре¬ 
мя, проводятся интенсивные исследования с целью соз¬ 
дания гравитационных антенн, которые могли бы реги¬ 
стрировать описанные выше всплески гравитационного 
излучения. По-видимому, многие читатели знают, что 
первым экспериментатором, предпринявшим попытку об¬ 
наружить такие волны, был профессор Мэрилендского 
университета (США) Вебер. Пороговая чувствитель¬ 
ность его антенн была около 10® эрг/см 2 . Однако полу¬ 
ченные Вебером предварительные положительные ре¬ 
зультаты не были подтверждены на девяти антеннах 
аналогичного устройства, которые были изготовлены и 
запущены в СССР, США, ФРГ, Франции, Англии и Ита¬ 
лии. С этого момента и началась подготовка к созданию 
антенн второго поколения, чувствительность которых 
должна достигнуть по крайней мере оптимистической 
оценки — ІО 4 эрг/см 2 . 
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Рассмотрим более подробно условия, необходимые 
для того, чтобы два типа таких антенн обладали чув¬ 
ствительностью в ІО 4 эрг/см 2 и 1 эрг/см 2 . 

Гравитационно-волновой импульс с плотностью энер¬ 
гии /, длительностью т гр и средней частотой ω Γρ ^ 1/тгр 
создает разность ускорений ( F/m)rp на расстоянии I, 
равную 

. F , , i / 8я G i 

<— ѵ ~ ~ 

Если положить / = 10 2 см, т гр ^2-10~4 с, то для Л=»і 
= 10 4 эрг/см 2 величина (Г/т) гр .і^5· ІО -9 см/с 2 , а для 
І2=1 эрг/см 2 величина (Г/т) гр .дСйб-КН 1 см/с 2 . Предпо¬ 
ложим, что в качестве основной части антенны исполь¬ 
зован длинный массивный цилиндр, низшая собствен¬ 
ная частота механических колебаний которого ω Μ при¬ 
мерно равна torj), а длина примерно равна / (рис. 8). 
Тогда амплитуда механических колебаний, вызванных 
такими импульсами, будет для (F/m) rv ^i 5· ІО -9 см/с 2 , 



Рис. 8. Пространственное распределение ускорений, вызываемых 
гравитационной волной 
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равна величине Δ*ι—1,7·10~ 17 см, а для {F/m) rp^i 
510 -11 см/с 2 —соответственно, Длгг =1,7-1 0 —1 9 см. Эти две 
оценки показывают, насколько сложна эксперименталь¬ 
ная задача. 

Здесь уместно почеркнуть, что величины ІО -17 см и 
ІО -19 см для амплитуд механических колебаний являют¬ 
ся физически реальными, так как речь идет о коллек¬ 
тивном движении большого числа атомов (во много раз 
превышающем число Авогадро), и нас интересует от¬ 
носительное смещение центра масс одной такой систе¬ 
мы атомов относительно другой. Кроме того, экспери¬ 
ментатору нужно не точное значение положения центра 
масс, а лишь Фурье-компонента вблизи частоты и м ^«гр 
с полосой порядка ω Μ или меньшей (иными словами, из 
всех возможных частотных компонент, из которых скла¬ 
дывается χ(τ) нас интересуют лишь колебания в от¬ 
носительно узкой полосе частот). 

Можно сформулировать четыре основных условия, 
выполнение которых необходимо для достижения высо¬ 
кой чувствительности такой твердотельной гравитаци¬ 
онной антенны. 

I) Ослабление броуновских флуктуаций. Тепловые 
флуктуации на низкочастотной составляющей колеба¬ 
ний цилиндра является первой существенной помехой 
при обнаружении малых колебаний, вызванных гравита¬ 
ционно-волновым импульсом. Нетрудно получить следу¬ 
ющее выражение для Фурье-компоненты (в полосе ча¬ 
стот 1/тгр) ускорения (F/m) б р , вызываемого тепловыми 
флуктуациями: 



В этом выражении k — постоянная Больцмана, Т м — 
температура механического термостата, m — масса, при¬ 
мерно равная одной трети полной массы цилиндра, 
Q M — добротность низшей квадрупольной моды колеба¬ 
ний. Очевидно, что по условиям опыта величины ω Μ ~£ 
£ϋω Γρ и Тгр£ъг1/соір — заданы. Таким образом, в распо¬ 
ряжении экспериментатора имеется лишь параметр 
T M /mQ M . Легко понять зависимость (F/m) б р именно от 
этого параметра. Увеличивая массу системы m и умень¬ 
шая ее температуру Т м , мы понижаем средний квадрат 
ампЛитуды броуновских колебаний и соответственно по- 
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нижаем интересующую нас Фурье-компоненту флуктуа- 
ционного ускорения. Увеличение Q M приводит к «растя* 
гиванию» во времени флуктуаций, так как изменений 
амплитуды броуновских колебаний на величину поряд- 
ка среднеквадратичной амплитуды происходит за время 
τ Μ =2 Qm/cd m · Таким образом, чем меньше отношение 
Тгр/тм* , тем меньше флуктуационное изменение амплиту- 
ды колебаний и соответственно меньше (F/m) б Р . 

Для того, чтобы отклик гравитационной антенны 
(изменение амплитуды колебаний под воздействием гра¬ 
диента ускорений, вызванного волной) был различим на 
фоне броуновского движения, необходимо, чтобы 

(F/m) б р ~ (F /т) Г р. 

В периодической печати опубликованы две сходные 
программы по разработке твердотельных антенн второ¬ 
го поколения. В первой предполагается заморозить мас¬ 
сивный алюминиевый цилиндр полной массой около 
5· ІО 6 г до температуры 7’ м = 3-10 _3 К. При этом доброт¬ 
ность Q M должна быть порядка ІО 7 . Подставляя эти ве¬ 
личины в выражение для (F/m) б Р , получим (F/m) б р ~ 
~4 · 10— 12 см/с 2 . Это значение меньше, чем приведенное 
выше для реалистической оценки потока гравитацион¬ 
ного излучения (F/m) г Ѵ . 2 . 

По величинам Т м , m и Q M можно судить, насколько 
сложно решение задачи. Для того, чтобы достигнуть 
таких значений параметров, предполагается пятитонную 
алюминиевую болванку покрыть слоем сплава ниобий— 
титан (сверхпроводник с высокой критической темпера¬ 
турой) и подвесить ее внутри криостата в магнитном 
поле. Криостат длиной 5 м, диаметром ~2 м имеет 
пять оболочек: первая — вакуумный кожух, вторая — 
охлажденная до температуры жидкого азота (77 К), 
третья — охлажденная парами жидкого гелия (30— 
40 К), четвертая — охлажденная собственно жидким ге¬ 
лием при пониженном давлении (2 К), пятая — охлаж¬ 
денная до температуры 5· ІО -2 К за счет взаимного 
растворения изотопов Не 3 и Не 4 . Охлаждение от 5· ІО' 2 
до 3 · 10~ 3 К должно происходить за счет адиабатическо¬ 
го размагничивания двадцатикилограммового блока па¬ 
рамагнитных солей, термически соприкасающихся с 
алюминиевым цилиндром. 

В реализации этой программы участвуют три лабо¬ 
ратории: две в США (Стэнфордский университет и уни- 
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верситет штата Луизиана) и одна в Италии (институт 
физики им. Маркони). 

Во второй программе малая величина параметра 
TJmQ M должна быть достигнута не за счет сверхниз¬ 
кой температуры Т м и большого значения пг, а за счет 
резкого увеличения Q M - 

Остановимся коротко на вопросе о достижимых в 
принципе величинах механических добротностей Q M . Из 
теории упругости можно получить следующее упрощен¬ 
ное выражение для произведения o) m Qm, которое учиты¬ 
вает только потери в объеме материала: 


нТ и а 2 

где Ср —удельная теплоемкость, р —плотность, а — ко¬ 
эффициент теплового расширения, κ — коэффициент теп¬ 
лопроводности материала, из которого изготовлен резо¬ 
натор. С понижением температуры отношение Ср /о 2 
становится постоянным (это так называемая константа 

Грюнайзена). Величина κ пропорциональна Ти (закон 
Казимира). 

Понижение температуры Г м и выбор материала ан¬ 
тенны с малой начальной величиной коэффициента теп¬ 
лопроводности κ позволяет в принципе достигнуть очень 
высоких уровней Q M a) M . Наиболее подходящие материа¬ 
лы для изготовления резонаторов — твердые диэлектри¬ 
ки: кварц, гранат, сапфир, алмаз. Лучшим в этом ряду 
является алмаз. Однако искусственные кристаллы алма¬ 
за невелики, в то время как современные способы вы- 
•ращивания монокристаллов сапфира позволяют дости¬ 
гать массы порядка нескольких десятков килограммов. 

Если вернуться к выражению для <2 Μ ω Μ и подста¬ 
вить в него известные из других измерений значения 

величин р, СІіа 2 и κ для Т м = 2 К и 0,1 К, то мы по¬ 
лучим следующие оценки: (co m Qm)2K— 2· ІО 18 c -i и 
K<»mQm)o,ik— ІО 21 с -1 . Эти две оценки означают, что при 
р) м ~3-10 4 рад/с в принципе достижимы фантастические 
йеличины добротности: (С? м Ьк^6· ІО 13 и (Q m )o,ik^3·. 
і* 10 16 . Более детальный анализ показывает, однако, что, 
Кроме объемных потерь, значительно более важную 
роль играют потери технического типа —в поверхности 





ном слое и в подвесе. Действительно, наличие микро¬ 
трещин и различных неоднородностей покрытий приво¬ 
дит к добавочному затуханию. Ту же роль играет и под¬ 
вес, через который может рассеиваться энергия механи¬ 
ческих колебаний. 

Тщательная полировка и очистка поверхности и из¬ 
готовление специальных «антирезонансных» подвесов в 
настоящее время позволили советским ученым Багдаеа- 
рову, Митрофанову и Шияну получить на модели резо¬ 
натора гравитационной антенны —цилиндра из моно¬ 
кристалла сапфира (тп=10 3 г, ω Μ =2·10 5 рад/с) величи¬ 
ну добротности Q M ~5-10 9 при температуре 4,3 К. 

Если подставить в выражение для (Е/т) бр эту вели¬ 
чину Q M , а также т = 3· ІО 4 г, 7' м =0,1 К и ω Μ =3·10 4 
рад/с, то получим следующую оценку: (F/m)&p^\J ·\ 
• 10~ и см/с 2 . Эта оценка меньше, чем реалистическая 
оценка (F/m)^—^· ІО -11 см/с 2 . 

Здесь коротко изложены «механические» особенно¬ 
сти программы, которая была начата в нескольких ла¬ 
бораториях в Советском Союзе и к которой присоедини¬ 
лась лаборатория Рочестерского университета (США)'. 

Как видно из сравнения этих двух программ с точ¬ 
ки зрения подавления ускорения (г/т) б Р , использова¬ 
ние диэлектрической антенны — более легкой, но с боль¬ 
шей величиной Q M — позволяет резко ослабить требова¬ 
ния к величине т и температуре. Резюмируя, можно 
сказать, что в принципе в настоящее время решение за¬ 
дачи подавления броуновских флуктуаций для достиже¬ 
ния уровня / 2 =1 эрг/см 2 представляется достаточно яс¬ 
ным. 

2) Требования к датчику малых колебаний. К сожа¬ 
лению, такой ясности нет в отношении устройства, по¬ 
зволяющего регистрировать механические колебания с 
амплитудой порядка ІО -17 см и меньших. К настояще¬ 
му времени есть согласие между экспериментаторами в 
том, что лучшим устройством для регистрации малых 
колебаний является устройство типа параметрического 
преобразователя. В таком преобразователе поток мощ¬ 
ности электромагнитного излучения с частотой ω Η мо¬ 
дулируется механическими колебаниями частоты ω Μ с 
помощью, например, переменной емкости или индуктив¬ 
ности. Таким образом, в потоке мощности появляются 
кванты с комбинационными частотами ω Β + ω Μ , число ко- 
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торых пропорционально амплитуде механических коле¬ 
баний. 

На рис. 9 изображена принципиальная схема одного 
из таких преобразователей, в котором в качестве управ¬ 
ляющего элемента используется емкость с подвижными 
пластинами. Предположим, что одна из пластин емко- 



Рис. 9. Принципиальная схема одного из вариантов емкост¬ 
ного датчика 

стного датчика присоединена к торцу гравитационной 
антенны, а вторая неподвижна. Пусть частота генера¬ 
тора ω Η совпадает с самым крутым участком склона 
резонансной кривой контура. Для этого необходимо, 
чтобы выполнялось условие 


где <и е — резонансная частота электрического контура, 
электрическая добротность которого равна Q e . 

Очевидно, что механическое смещение х сдвигает 
резонансную частоту <а е на величину Δω β = (n e x/2d, где 
d — среднее расстояние между пластинами. В результа¬ 
те изменится и величина средней амплитуды электриче¬ 
ских колебаний U примерно на 



Если в этом выражении положить U/d= 10® В/см 
[(т. е. несколько меньше критического значения напря¬ 
жения, при котором начинается автоэлектронная эмис¬ 
сия) и Q e =10 8 (примерно в ІО 3 раз меньше рекордного 
значения величины электрической добротности микро¬ 
волновых резонаторов из сверхпроводников), то при 
Δχ=1·10 -19 см величина АС/^'/г-Ю 8 · ІО 6 · 10~ 19 =0,5* 









• 10~ s В. Казалось бы, такое изменение AU нетрудно за¬ 
регистрировать, и задача измерения малых механиче¬ 
ских колебаний может быть относительно легко ре¬ 
шена. 

Однако это не так. Дело в том, что система регист¬ 
рации малых механических колебаний является одно¬ 
временно источником флуктуационного механического 
воздействия на механический резонатор. В электриче¬ 
ском контуре при конечной температуре Т е и конечной 
добротности Q e присутствуют, кроме относительно мощ¬ 
ных колебаний на частоте ω Η , еще и флуктуационные 
электрические колебания, имеющие все частоты, в том 
числе и частоты ω Η ±ω Μ . Пластины конденсатора притя¬ 
гиваются с силой, пропорциональной квадрату полного 
расстояния между ними (закон Кулона). Как следствие 
такой квадратичной зависимости, между обкладками 
появляется флуктуационная сила, пропорциональная как 
U так и температуре Т е и имеющая Фурье-компоненту 
вблизи частоты ω Μ , т. е. там, где мы ожидаем обнару¬ 
жить сигнал. Таким образом, с одной стороны, выгод¬ 
но увеличивать накачку — величину ί/~, тогда мы смо¬ 
жем различать меньшие U ^ и, следовательно, мень¬ 
шие (F/m) гр, а с другой стороны, выгодно уменьшать 
ί/_, с тем чтобы (F/m) rp превосходила величину флук¬ 
туационного ускорения ( F/m ) 3JI , вызванного «комбина¬ 
цией» накачки и электрических импульсов в контуре. 

Совместное решение двух уравнений, соответствую¬ 
щих этим двум противоречивым условиям, дает опти¬ 
мальную величину [£/Доптим и наименьшую величину 
(F/m) 31l ускорения, обнаружимого на фоне электриче¬ 
ских шумов: 



где /и, так же, как и в выражении для (F/m)e р, порядка 
7з полной массы механического резонатора. Подчерк¬ 
нем еще раз, что для обнаружения всплеска гравита¬ 
ционного излучения необходимо, чтобы создаваемое им 
ускорение (F/m ) гр было больше, чем (F/m ) эл . Выраже¬ 
ние для (F/m) 31l является классическим. Оно справед¬ 
ливо, если кТ е /(йе> п, а также если Тгр > Q e /o) e . Можно 
повторить аналогичные рассуждения, если вместо элек¬ 
трического контура использован резонатор Фабри—Пе- 






ро, а вместо электрического генератора накачки—лазер. 
Вместо кулоновского притяжения между пластинами 
роль нелинейности в этом случае будет играть давле¬ 
ние электромагнитного излучения (лебедевское давле¬ 
ние) между стенками резонатора. Это давление также 
пропорционально квадрату амплитуды поля. В резуль¬ 
тате расчета оказывается, что выражения для (F/m) св 
совпадают с выражением для (F/m) a]t , если в послед¬ 
нем заменить йГе/сое на постоянную Планка. 

Необходимо отметить, что аналитическое выраже¬ 
ние для (F/m) эл получено в предположении, что гене¬ 
ратор накачки является идеальным, т. е. представляет 
собой источник чисто синусоидальных колебаний. 

Если подставить в выражение для ( F/m) 3Jl величины 
Т е =* 1 К, т= 1,7· 10® г, ω β =3· 10 10 рад/с, ω Μ = 3 · ІО 4 рад/с, 
τ Γ ρ = 2· ІО -4 см/с 2 , то получим, что (Е/т) эл —2-10 -10 см/с 2 . 
Эта величина меньше, чем {F/m) гр.і, но больше, чем 
(F/m) гр, 2 . Иными словами, достижимой является при 
этих параметрах лишь оптимистическая оценка чувст¬ 
вительности /j = 1 Ѳ 4 эрг/см 2 . 

Меньшие значения Т е нельзя подставить в формулу 
для (F/m) эл без особых оговорок. Дело в том, что бо¬ 
лее детальный анализ (который мы здесь не приводим) 
показывает, что шумовая температура усилителя долж¬ 
на быть не больше Г е . Это третье из четырех основных 
условий, предъявляемых к твердотельным гравитацион¬ 
ным антеннам. Значение Т е = 1 К соответствует найниз- 
шей принципиально достижимой температуре квантово¬ 
го усилителя — мазера. Оказывается, что есть потенци¬ 
альная возможность спуститься еще ниже, если только 
реализовать идею квантового неразрушающего измере¬ 
ния. Или, если пользоваться языком радиоинженеров — 
создать усилитель, обладающий шумовой температурой 
ІО -2 — ІО -3 К. Такая возможность, в принципе, сущест¬ 
вует. Однако к настоящему времени опубликовано лишь 
Теоретическое обоснование такого устройства. 

Рассмотрим теперь последнее, четвертое условие для 
твердотельной антенны. До сих пор генератор накачки 
рассматривался как идеальный. К сожалению, чисто си¬ 
нусоидальный электрический сигнал — принципиально 
недостижимая мечта. Реальный электрический генера¬ 
тор обладает «шумовыми крыльями». Эти «крылья» 
представляют собой сплошной шум, резко увеличиваю¬ 
щийся к основной генерируемой частоте со н . Ясно, что в. 
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этом шуме содержатся и частоты го я ±(Ом, которые будут 
«забивать» полезный сигнал, вызванный гравитацион¬ 
ным всплеском. Существует несколько методов, позво¬ 
ляющих ослабить влияние этих «крыльев». Наиболее 
удачным является использование в качестве электриче¬ 
ского резонатора, связанного с генератором, полости из 
сверхпроводящего металла. Такой резонатор, как отме¬ 
чалось выше, обладает весьма высокой добротностью 
при гелиевых температурах. Эта идея была впервые вы¬ 
сказана советским физиком Хайкиным. Более подроб¬ 
ный анализ, выполненный другим советским ученым 
Минаковой, показал, что удобным вариантом является 
трехрезонаторный генератор с двумя низкодобротными 
резонаторами Qi^Q 2 и третьим, обладающим возмож¬ 
но более высокой добротностью Q з. Оказалось, что в 
таком варианте шумовая мощность в «крыльях» при 
оптимальной связи мея§ду резонаторами ослабляется в 
(Q3/Q2) 2 раз. 

Можно получить аналитическое выражение для до¬ 
пустимого уровня шума в «крыльях», подобные тем, ко¬ 
торые были получены для (F/m )^ р и (F/m) 3 л. Если под¬ 
ставить в них оптимальную величину мощности накач¬ 
ки, а также доступные значения Qi и Q 3 , то окажется, 
что это четвертое условие не является таким суровым, 
как третье и второе, и реалистическая оценка / 2 = 
= 1 эрг/см 2 оказывается вполне достижимой. Однако и 
здесь следует подчеркнуть, что для выполнения четвер¬ 
того условия необходимо разрабатывать новую элек¬ 
тронную аппаратуру. 

Резюмируя изложенные требования для обеспечения 
работы твердотельных гравитационных антенн, можно 
сказать, что только соединение многих достижений со¬ 
временной низкотемпературной электроники, физики 
низких температур, а также физики твердого тела в со¬ 
четании с разработкой принципиально новых методов по¬ 
зволит достигнуть разумных чувствительностей антенн 
и, возможно, позволит обнаружить всплески высокоча¬ 
стотного гравитационного излучения. 

Мы здесь не касались таких «технических неприят¬ 
ностей», как воздействие сейсмических, акустических, 
магнитных помех на аятенну, воздействие ливней кос¬ 
мического излучения и т. д. Все эти явления, естест¬ 
венно, повышают величины Т м и Т е . Ясно, что хорошая 
соответствующая изоляция, а также независимый конт- 
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роль этих помех с последующей антикорреляционной 
обработкой позволяют, в принципе, избавиться от них. 
Используя язык теории обнаружения, можно сказать, 
что эти помехи полностью детерминированы. Однако 
очевидно, что для их устранения потребуется немало 
усилий. 

Остановимся коротко на другом типе гравитацион¬ 
ных антенн второго поколения, которые разрабатывают¬ 
ся в трех лабораториях: в университете г. Глазго (Ве¬ 
ликобритания), в Массачузетском технологическом ин¬ 
ституте (США) и в институте им. Планка (ФРГ). 
В этих антеннах также предполагается обнаружить вы¬ 
сокочастотные всплески гравитационного излучения от 
источников, которые были перечислены в начале этого 
раздела. 

В отличие от описанных выше твердотельных ан¬ 
тенн, в этих лабораториях преднолагается работать при 
комнатной температуре и использовать относительно 
большие массы, подвешенные на тонких нитях. При 
этом расстояние между массами должно быть порядка 
10 м, что сразу на порядок увеличивает величину 



yr/mjrp и, следовательно, ослабляет требование к уров¬ 
ню ( Р/т) эл . 

Использование тонких нитей в качестве подвесов по¬ 
зволяет снизить величину (F/m) б Р в диапазоне рабочих 
частот (около 1—10 кГц), т. е. много выше собственной 
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Рис. 10. Схема наземного приемника гравитационного 
излучения со свободными массами 
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механической частоты колебаний массы на подвесе. 
В качестве индикатора малых колебаний в такой антен¬ 
не предполагается использовать лазерный интерферо¬ 
метр (рис. 10). Можно воспользоваться теми оценками, 
которые были приведены выше, для того чтобы полу¬ 
чить представление о трудностях, которые придется пре¬ 
одолеть. 

Для оптимистической оценки /і = 10 4 эрг/см 2 на рас¬ 
стоянии 1=1 м амплитуда механического колебания, вы¬ 
званного гравитационной волной, составляет Ах= 
= 1,7· ІО -17 см. Соответственно при /=10 м Ах увеличит¬ 
ся до 1,7· ІО -16 см. Вместе с тем лучшие современные 
лазерные индикаторы малых колебаний позволяют из¬ 
мерять лишь ІО -13 см. Таким образом, необходим скачок 
по крайней мере на три порядка. При этом придется 
пользоваться лазерами, мощность которых превышает 
несколько ватт, а уровень флуктуаций должен быть 
несущественно больше >уровня, определяемого чисто фо¬ 
тонным шумом (в обычных лазерах он в ІО 3 — ІО 4 раз 
больше). 

Вторым существенным недостатком таких антенн яв¬ 
ляется использование низкочастотных подвесов, что 
сильно затрудняет антисейсмическую изоляцию. 

Можно, по-видимому, высказать предположение, что 
для антенны такого типа чувствительность /і=ІО 4 
эрг/см 2 является достижимой. Однако, возможно, при¬ 
дется еще больше увеличивать размеры установки — 
величину /. 


2. АНТЕННЫ ДЛЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Для эффективного приема низкочастотных гравита¬ 
ционных волн длина антенны должна быть существен¬ 
но больше, чем для приема волн высокочастотных. Оче¬ 
видно, что в этом случае целесообразнее воспользовать¬ 
ся двумя сильно разнесенными пробными телами, на¬ 
пример, двумя спутниками или Землей и спутником 
(рис. 11). Для регистрации малых возмущений траек¬ 
торий таких пробных тел удобно применять не систе¬ 
му регистрации вариации расстояний, а так называе¬ 
мую доплеровскую систему измерения скорости. Хоро¬ 
шо известно, что относительное изменение частоты 


(Δ f/f)D, вызванное разницей скоростей Аѵ приемника и 
передатчика, равна 

где с — скорость распространения света. 

Относительное изменение скорости между двумя те¬ 
лами (Ду/с) г р, вызванное гравитационной волной, мо¬ 
жет быть выражено через плотность потока энергии I 
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Рис. 11. Схема гравитационной’ антенны со спутником 

и длительность ожидаемого всплеска гравитационного 
излучения Тгр следующим образом: 




Очевидно, что величина (Ду/с) Г р должна быть не 
меньше, чем квазистатическая стабильность частоты пе¬ 
редатчика (Af/f) 2 , о которой мы 1 упоминали в разделе, 
посвященном спутнику, свободйому от сноса. Напом¬ 
ним, что наивысшая достигнутая сейчас квазистатиче¬ 
ская стабильность в сантиметровом диапазоне длин 
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волн соответствует (Af/f) 2 = 3· ІО- 16 за ІО 3 с. Этой вели¬ 
чины удалось добиться за счет стабилизации СВЧ-гене¬ 
ратора с помощью сверхпроводящего резонатора, кото¬ 
рый был помещен в жидкий гелий и, в свою очередь, 
тщательно термостатировался. 

Чтобы оценить возможности современного экспери¬ 
мента с воздействием гравитационной волны на пару 
пробных тел (например, Земля—спутник), удобнее пред¬ 
сказанную величину относительного изменения скорости 
(Аѵ/с) гр сравнивать с приведенной выше стабильностью 
(Δ/=//) 2 =3- ІО- 16 , а не пользоваться величиной /, как это 
сделано раньше. 

Ниже, при перечислении различных источников гра¬ 
витационных волн, указаны максимальные значения 
(Аѵ/с)гр, которым соответствует 1~ст гр /2. 

а) Несимметричный коллапс ядер галактик. 

Американскому ученому Торну принадлежит гипоте¬ 
за о возможном несимметричном коллапсе ядер галак¬ 
тик. Такие события происходят с одной галактикой ред¬ 
ко (возможно, один раз в миллиард лет), но так как 
в нашей Метагалактике полное количество галактик 
может достигать ІО 10 , то полное количество всплесков 
может оказаться достаточно большим. При таком кол¬ 
лапсе высвобождается огромное количество энергии в 
виде низкочастотных гравитационных волн, так что на 
расстояниях порядка радиуса Метагалактики (3- ІО 27 см) 
возмущения, вызываемые ими, довольно значительны. 

По оценкам Торна, при несимметричном коллапсе 
ядра с массой в 5· 10® солнечных масс вблизи границы 
Метагалактики импульс гравитационного излучения (его 
длительность около 10 ч) вызовет максимальное изме¬ 
нение скорости (Аѵ/с)гр— ЫО -14 . Если произошел кол¬ 
лапс малого ядра, в 5 ■ ІО 5 солнечных масс на таком же 
расстоянии, то импульс короче — около 40 с, а величина 
(Ао/с) гр =М0- 17 . 

К сожалению, неполнота наших представлений о 
строении и эволюции галактик не дает возможности 
точно сказать, как часто происходят такие катастрофы. 
Поэтому разброс между оценками очень велик. Оптими¬ 
стической оценке соответствует один импульс в неделю, 
пессимистической —один импульс в 300 лет. 

б) Излучение скопления звезд. Советским ученым 
академику Зельдовичу и Полнареву принадлежит идея 
о существовании в центре нашей Галактики скопления 
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(кластера) сверхплотных звезд. При близком пролете 
двух звезд внутри такого скопления они излучают вспле¬ 
ски гравитационного излучения. Эти всплески тем ко¬ 
роче и мощнее, чем меньше прицельное расстояние. Для 
разумной модели такого скопления можно ожидать 
всплесков длительностью т Г р^10 2 с, которые вызывают 
наибольшее относительное изменение (Ан/с) Г р^Ы0 _1в . 
Таких импульсов можно ожидать довольно много — 
один-два в неделю. 

в) Гравитационно-волновой шум. Советский ученый 
Грищук рассмотрел возможность существования релик¬ 
тового гравитационного излучения (аналогичного уже 
давно известному реликтовому электромагнитному из¬ 
лучению). Согласно его вычислениям, в течение ІО 3 с 
можно^ ожидать наибольших изменений скорости между 
Землей и спутником, вызванных таким излучением, 
(Ао/с)гр^1 · 10 -17 (оптимистическая оценка). 

Резюмируя изложенное, можнб сказать, что совре¬ 
менный уровень стабилизации частоты позволяет в 
принципе обнаружить с помощью спутниковой системы 
с доплеровским измерителем источник а, если, конечно, 
он существует. Нужно при этом заметить, что спутник 
должен быть заведомо свободным от сноса и с высо¬ 
ким уровнем компенсации негравитационных ускорений. 
Кроме того, доплеровская система связи Земля—спут¬ 
ник (или спутник—спутник) должна быть многочастот¬ 
ной, чтобы исключить влияние межпланетной плазмы. 

Остановимся коротко на вопросе: возможно ли по¬ 
вышение стабильности частоты генераторов электромаг¬ 
нитных волн? Рассмотрим только один эффект: влияние 
нестабильности температуры Т на сдвиг частоты элек¬ 
тромагнитного резонатора. Очевидно, что изменение соб¬ 
ственной частоты электромагнитного резонатора зави¬ 
сит от коэффициента его теплового расширения а т : 

( -^-)т=а т АГ. 

Вместе с тем величина а т при низких температурах 
убывает, как Г 3 , и этот эффект тем заметнее при пони¬ 
жении температуры, чем выше дебаевская температу¬ 
ра материала, из которого изготовлен резонатор. Если, 
например, изготовить полость в монокристалле сапфи¬ 
ра, покрыв его изнутри тонким слоем проводника, то 
при охлаждении такого резонатора до 2 К коэффициент 
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α τ достигнет величины 5· ІО -12 град -1 . Если Δ7"= 1 · ІО -6 К 
(что уже удается получить даже для сравнительно мас¬ 
сивных тел), то (Δ///)τ=5·10- 18 . Эта оценка показыва¬ 
ет, что использование подходящих материалов для из¬ 
готовления резонаторов, охлаждение их до температур 
жидкого гелия и ниже и тщательная термостабилиза¬ 
ция позволяют в принципе достигнуть квазистатической 
стабильности значительно более высокой, чем (Af/f ) 2 = 
=3·10- 16 за ІО 3 с. 

Другие факторы дестабилизации, на которых мы не 
останавливаемся, также могут быть существенно ослаб¬ 
лены подбором материалов, термостабилизацией, ста¬ 
билизацией источников питания и т. п. Можно надеять¬ 
ся, что в течение ближайших 10 лет будут достигнуты 
уровни для (Δ///) Ю -17 — ІО -18 . И тогда, возможно, 

начнутся поиски гравитационных волн низких частот. 
В настоящее время в периодической печати не сообща¬ 
лось о реально разрабатываемых программах. 

Рассмотрим теперь еще одну проблему, которая от¬ 
носится одновременно к поискам высоко- и низкочастот¬ 
ных гравитационных волн. Предположим, что несколько 
наземных лабораторий зафиксировали совпадающие 
всплески, которые существенно выше броуновских и 
других флуктуаций, или две независимые спутниковые 
системы указали на значимую вариацию скорости. Мо¬ 
жно ли считать в таком случае гравитационные волны 
открытыми? 

Скептически настроенный оппонент, по-видимому, по¬ 
требует (не формулируя конкретно) дополнительных 
доказательств. Положение может сложиться примерно 
такое же, как и с черными дырами. Большинство «до¬ 
брожелательно» настроенных оппонентов, опираясь на 
интуитивные соображения, говорит: «Да, черные дыры 
в двойных системах открыты, но достоверность этого от¬ 
крытия равна 0,9 (или 0,8, или 0,95 и т. д.)». Менее 
«доброжелательные» оппоненты придумывают модели 
систем без черных дыр, удовлетворительно согласую¬ 
щиеся с наблюдательными данными. 

Экспериментаторы, работающие с антеннами, пред¬ 
назначенными для обнаружения гравитационных волн 
внезапного происхождения, могут в случае успеха (сов¬ 
падения всплесков) предоставить довольно длинный 
список доказательств. Из этого списка мы выделим 
лишь главные. 
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1) Совпадения результатов на нескольких значитель¬ 
но удаленных антеннах. 

2) Отсутствие корреляции с сейсмической актив¬ 
ностью, с возмущениями электромагнитного поля Земли 
(собственными и наведенными за счет солнечных воз¬ 
мущений). 

3) Сдвиг во времени между наблюдаемыми в антен¬ 
нах импульсами (если наземные антенны расположены 
на удаленных точках земной поверхности или если рас¬ 
стояние между спутниками превышает сг гр ). 

4) Структура градиентов ускорений, вызванных гра¬ 
витационной волной, также может быть обнаружена, 
если временное разрешение много больше, чем дли¬ 
тельность trp, и если в распоряжении экспериментатора 
есть по крайней мере две взаимно перпендикулярно 
ориентированные антенны. 

5) Обнаружение корреляции между зарегистриро¬ 
ванными всплесками и вспышками электромагнитного 
излучения (например, взрывами сверхновых или им¬ 
пульсами рентгеновского излучения). 

Если по всем перечисленным пунктам удастся по¬ 
лучить положительные результаты, уровень надежности 
при обнаружении , гравитационных волн существенно 
повысится. Однако следует подчеркнуть, что в настоя¬ 
щее время еще нет полностью развитой теории надеж¬ 
ности при выборе конкурирующих моделей в астрофи¬ 
зике. По-видимому, для создания и развития такой тео¬ 
рии необходимо привлечь аппарат статистической тео¬ 
рии опознания образов, которая давно и успешно при¬ 
меняется при выделении сигналов из шумов. 


3. МОЖНО ЛИ РЕАЛИЗОВАТЬ В ЗЕМНЫХ 
УСЛОВИЯХ ГРАВИТАЦИОННЫЙ ОПЫТ ГЕРЦА) 

Из изложенного выше ясно, что экспериментаторы, 
создающие наземные гравитационные антенны для об¬ 
наружения высокочастотных гравитационных волн или 
работающие над проектами спутниковых антенн для 
низкочастотных волн, по существу, стремятся решить 
сразу две проблемы: во-первых, обнаружить новую фор¬ 
му материи —оторвавшееся от источника поле перемен¬ 
ного ускорения и, во-вторых, открыть новый канал аст¬ 
рофизической информации. По-видимому, вторая зада- 
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ча представляется им значительно более привлекатель¬ 
ной, несмотря на огромное количество нерешенных во¬ 
просов и очевидную необходимость привлечения почти 
всего арсенала современной экспериментальной тех¬ 
ники. 

Действительно, открытие, например, высокочастот¬ 
ных всплесков гравитационного излучения дало бы 
мощный толчок в развитии наших представлений об 
эволюции звезд, о процессах в ядрах галактик и т. д. 
Здесь уместно привести оценку советского ученого, ака¬ 
демика Гинзбурга: около двух третей фундаментальных 
открытый в физике за последние 20 лет сделаны благо¬ 
даря успехам астрофизиков. 

Тем не менее большинство теоретиков считает же¬ 
лательной постановку лабораторного опыта, в котором 
были бы использованы «передатчик» и «приемник» гра¬ 
витационного излучения, иными словами, постановку 
опыта, аналогичного опыту Герца. В учебнике амери¬ 
канских физиков Торна, Уилера и Мизнера приводится 
такой пример: предположим, что массивный стальной 
цилиндр (масса его 5· ІО 8 г, длина — 2 -ІО 3 см, радиус — 
ІО 2 см) приведен во вращение вокруг оси, проходящей 
через его центр и перпендикулярной его длинной оси. 
Если частота вращения около 30 рад/с (что соответствует 
наибольшему натяжению в цилиндре ~ 3· 10 9 т/т 2 , 
то мощность гравитационного излучения цилиндра 
егр=2-10~ 27 эрг/с. 

Рассмотрим механические излучатели другого типа. 
Предположим, что в нашем распоряжении имеется п 
одинаковых цилиндров, каждый площадью S, длиной / 
и с плотностью р, а скорость распространения звука в 
материале цилиндра — ѵ зв . Если в таких цилиндрах син¬ 
хронно возбуждены механические колебания с относи¬ 
тельной амплитудой ξ = Δ/// на основной частоте / м = 
= 1 > зв / 2 /, то мощность гравитационного излучения такой 
системы можно вычислить с помощью следующего вы¬ 
ражения; 

е 'гр = —· -^-SWOaB 6 /* 2 , 

15 с 6 

которое справедливо, если расстояние между крайними 
цилиндрами много меньше длины гравитационной вол¬ 
ны Ягр=с// М) а оси цилиндров параллельны и колебания 
в них строго синхронны. 
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Из этого выражения видно, что фактор р 2 і> зв в являет¬ 
ся величной, определяющей эффективность такого излу¬ 
чателя. В таблице, приведенной ниже, даны численные 
значения этого фактора для различных материалов и 
оценки ε Γ ρ в предположении, что S = 10 4 см 2 , | = 10~ 4 и 
п = ІО 4 . 


Материал 

р 2 0эв 6 , г*/с* 

е гр , эрг/с 

Алюминий 

1,1 · ІО 35 

2· ІО- 17 

Сапфир 

1,6 ■ ІО 37 

3,2· 10- 15 

Алмаз 

4-103* 

8 · ΙΟ- 14 

Металлический водород при дав¬ 
лении 100 мбар 

10« 

2-10- 10 


Из этой таблицы видно, что для доступных с точки 
зрения современной технологии материалов (алюминия 
и сапфира) такой механический излучатель дает мощ¬ 
ность гравитационного излучения на 5—7 порядков 
больше, чем в приведенном выше примере с вращаю¬ 
щимся цилиндром. Важно, что эффективность излучате¬ 
ля будет расти, если скорость распространения звука 
ѵ зв можно увеличить хотя бы в одном направлении. 

Представим себе, что в нашем распоряжении имеет¬ 
ся гипотетический материал с плотностью 1 г/см 3 и ско¬ 
ростью распространения звука в одном направлении, 
превышающей скорость распространения звука в сап¬ 
фире (3· ІО 8 см/с) в 300 раз. Если из такого материала 
изготовить п=І0 4 излучателей с S = 10 4 см 2 и возбудить 
в них синхронные колебания с |=10~ 4 , то мощность 
гравитационного излучения такой системы составила бы 
ε Γ ρ^2· ІО -2 эрг/с. 

Таким образом, один из возможных путей решения 
задачи об эффективном источнике излучения состоит в 
создании твердотельных материалов, у которых по край¬ 
ней мере в одном направлении скорость распростране¬ 
ния звука существенно больше, чем у других материа¬ 
лов. 

Оценим, какова потенциальная чувствительность ме¬ 
ханического приемника гравитационного излучения. 
Эту чувствительность удобно оценивать в единицах 
плотности потока мощности эрг/см 2 , учитывая при этом, 
что излучатель может долго работать на одной частоте, 
а приемник (с соответствующим преобразователем) — 
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долго «копить» сигнал. Можно показать, что в случав 
длительного накопления помехи от системы регистрации, 
а также помехи, связанные с шумами генератора, игра¬ 
ют значительно меньшую роль, чем броуновские флук¬ 
туации. Если ограничиться этими последними, то наи¬ 
меньшая плотность потока мощности гравитационного 
излучения /, которая может быть обнаружена, будет 
равна 

с 3 kT„ 

2nGmt& K Q M l 2 x * 

где 7 М — температура антенны, масса которой примерно 
3 т, добротность квадрупольной моды Q M , частота коле¬ 
баний в этой моде (Ом, I — эффективная длина и τ — 
время накопления. 

Подставив в это выражение численные значения 
7м=3-10~ 3 К, т=10 5 г, /=1 см (частота гравитационно- 

л 

го излучения около 0,5 мгГц), время накопления τ= 
= ІО 5 с и фактор co m Qm = 10 21 с -1 (такое значение долж¬ 
но быть для сапфирового резонатора при 7 М =0,1 К), то 
получим 7x3· ІО -12 эрг/см 2 -с (!). Подчеркнем еще раз, 
что такой фантастически высокий уровень чувствитель¬ 
ности получен (теоретически) в основном за счет того, 
что использована предельная (по Ландау) оценка фак¬ 
тора <i) m Qm=10 21 при температуре 0,1 К. Сейчас достиг¬ 
нута величина шмФм^Ю 15 , правда, при большей темпе¬ 
ратуре, около 4 К. 

Оценки чувствительности /=3-10~ 12 эрг/см 2 -с и мощ¬ 
ности для гипотетического источника егр(х2-10 _2 эрг/см 2 
практически согласуются (с учетом, что источник и при¬ 
емник должны быть разнесены на расстояние порядка 
длины волны). Можно было бы и не прибегать к гипо¬ 
тетическому источнику, а просто резко увеличить раз¬ 
меры и количество излучателей из обычного алюминия 
и таким путем достичь плотности потока мощности гра¬ 
витационного излучения порядка 10~ 12 эрг/см 2 -с. Одна¬ 
ко расчет показывает, что создание такой установки по¬ 
требовало бы примерно таких же усилий, какие нужно 
затратить на создание мощного современного ускорите¬ 
ля элементарных частиц. 

Существует еще несколько проектов такого рода, 
принадлежащих советским ученым Грищуку и Коппви- 



лему. Но и в них, к сожалению, масштабы необходимых 
установок слишком велики, а кроме того, для реализа¬ 
ции этих проектов необходимо решить ряд довольно 
трудных технических задач. 

Еще одна потенциальная возможность, облегчающая 
решение проблемы гравитационного опыта Герца, рас¬ 
смотрена также советским ученым Соколовым. Предпо¬ 
ложим, что созданы два близких по параметрам грави¬ 
тационных излучателя, размеры которых меньше длины 
гравитационной волны. Если расстояние между ними 
меньше половины длины волны и колебания в них син¬ 
хронны, то нетрудно видеть, что возникнут силы, вы¬ 
званные гравитационным излучением, стремящиеся 
сблизить излучатели, и моменты сил, стремящиеся их 
развернуть. Наибольший момент сил [Мом Е] равен 

[Мом Е]~ -, 

гдё согр — частота излучения, Вгр — мощность уединенно¬ 
го излучателя. Если, например, е Г р=Ю _6 эрг/с, а ω Γ ρ= 
= 10 7 рад/с, то [Мом Ε]~4·10 -14 дн-см. Такой момент 
сил можно надеяться обнаружить при полной массе из¬ 
лучателя порядка ІО 4 г даже в условиях земной лабо¬ 
ратории. Существенно, что этот когерентный пондеро- 
моторный эффект легко кодировать, если есть возмож¬ 
ность контролировать разность фаз колебаний двух из¬ 
лучателей. Возможно, что использование этого эффекта 
окажется целесообразным, если будет решена задача 
создания материалов с большой величиной о зв . 

Измерение статического 
гравитационного поля 
на поверхности Земли 

Если бы Земля была сферически одно¬ 
родной, высоту Над уровнем поверхности Земли можно 
было бы определять, точно измеряя ускорение свобод¬ 
ного падрния. На каждые 10 м высоты над уровнем 
такой однородной «Земли» ускорение свободного паде¬ 
ния должно было бы убывать примерно на Три милли¬ 
онные доли. 

Однако Земля не есть шар по форме, и, кроме того, 
она не обладает однородностью, во всяком случае в по- 
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верхностном слое. Поэтому точные измерения силы тя¬ 
жести (ускорения свободного падения) позволяют полу¬ 
чать информацию о средней плотности пород в районе 
измерений. А средняя плотность пород есть одна из 
важнейших величин при поиске полезных ископаемых. 
На стыке геологии и физики родилась целая область 
исследований, которая носит название гравиметрии. 
Основные ее задачи очевидны: во-первых, создание при¬ 
боров (гравиметров) для возможно более точного из¬ 
мерения силы тяжести и, во-вторых, проведение изме¬ 
рений силы тяжести по всей поверхности Земли. Оче¬ 
видно, есть и третья задача, несколько меньшая по мас¬ 
штабам и стоящая особняком, а именно —не изменяет¬ 
ся ли сила, тяжести в избранном районе со временем. 

В этом разделе мы кратко рассмотрим основные ти¬ 
пы приборов, измеряющих ускорение свободного паде¬ 
ния,— гравиметров, и оценим перспективы повышения 
их чувствительности. 

Можно подразделить гравиметры по физическому 
принципу, заложенному в их конструкцию. 

а) Пружинный гравиметр является одним из самых 
распространенных. Схематически он представляет со¬ 
бой очень простой прибор: эта масса, подвешенная на 
пружинке, и чувствительный индикатор уровня растя¬ 
жения пружины (например, емкостной датчик). Если 
период собственных колебаний такого гравиметра равен 
1 с, то относительному изменению ускорения свободно¬ 
го падения в 0,000001 соответствует вертикальное сме¬ 
щение массы, равное 2,5· ІО -6 см. Очевидно, такие боль¬ 
шие (относительно) смещения легко регистрировать с по¬ 
мощью простых емкостных датчиков. Основной недоста¬ 
ток пружинных гравиметров —дрейф «нуль-пункта». Из- 
за усталости материала пружины масса монотонно сме¬ 
щается вниз. Поэтому с такими гравиметрами геофизи¬ 
ки работают обычно по замкнутому маршруту, с тем 
чтобы ввести поправку на смещение нуля. Для того, 
чтобы уменьшить влияние температуры на показания 
прибора, пружины изготовляются из специальных спла¬ 
вов или из плавленного кварца, которые обладают Ма¬ 
лым термоэластическим коэффициентом. Кроме того, 
основная часть гравиметра тщательно термостабилизи- 
руется. На обычном полевом уровне сейсмических по¬ 
мех и при не слишком большом времени усреднения хо¬ 
рошие пружинные гравиметры позволяют различать 
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разницу в ускорении свободного падения на уровне 
ІО -7 — ІО -8 относительной величины. 

б) В маятниковых гравиметрах период колебаний в 
первом приближении однозначно связан с ускорением 
свободного падения и длиной маятника. Высокая ста¬ 
бильность частоты электромагнитного генератора, с ко¬ 
торым сравнивается период колебаний маятника гра¬ 
виметра, обеспечивает огромный резерв чувствительно¬ 
сти. Казалось бы, достаточно изготовить стержень маят¬ 
ника из материала с коэффициентом теплового расши¬ 
рения порядка ІО -6 — ІО -7 град -1 , термостабилизировать 
маятник до ІО -4 С, и можно измерить величину ускоре¬ 
ния свободного падения с относительной погрешностью 
10 -І °—ІО -11 . Однако это не так. Вибрация подвеса, вы¬ 
званная сейсмическими помехами, влияет на период 
колебаний маятника и резко увеличивает время усред¬ 
нения при сравнении со стабильным генератором. Кро¬ 
ме того, конечная амплитуда колебаний также сказы¬ 
вается на периоде. Поэтому маятниковые гравиметры 
обладают примерно таким же разрешением, что и пру¬ 
жинные. Интересно отметить, что пружинные и маятни¬ 
ковые гравиметры позволяют достаточно точно изме¬ 
рять изменения силы тяжести, вызванные приливными 
волнами в коре Земли, а также изменения, возникаю¬ 
щие из-за колебаний плотности воздуха в районе над 
точкой измерений. 

в) Если два описанных выше типа гравиметров при¬ 
меняются в основном для относительных измерений ва¬ 
риаций силы тяжести от точки к точке на земной по¬ 
верхности, то измерение времени свободного падения 
тела позволяют получить абсолютное значение ускоре¬ 
ния свободного падения. Лазерные методы измерения 
расстояния в соединении с точными отсчетами времени 
дозволили достичь величины относительной погрешности 
в абсолютных измерениях на таких устройствах поряд¬ 
ка ІО -7 , а для долговременных относительных измере¬ 
ний— ІО -9 . С помощью таких методов удается устано¬ 
вить и монотонное во времени изменение ускорения си¬ 
лы тяжести в месте измерений. Так, например, много¬ 
летние измерения, выполненные на гравиметрической 
станции во Франции под Парижем, показали, что за не¬ 
сколько лет ускорение силы тяжести изменилось на от¬ 
носительную величину порядка 5· ІО -9 . 

г) Известную популярность в последние годы приоб- 



рела модификация пружинного гравиметра — гравиметр 
на сверхпроводящем подвесе. Схема его очень проста: 
вместо пружины- используется замкнутая катушка со 
сверхпроводящим током в ней, создающим магнитное 
поле. Катушка охлаждена до температуры жидкого ге¬ 
лия. В этом магнитном поле висит (эффект Майснера} 
шарик, также изготовленный из сверхпроводника. Есте¬ 
ственно, что стабильность такой «пружины» много вы¬ 
ше, чем у обычной. Изменение упругости такой системы 
и дрейф положения равновесия определяются только 
изменением геометрических размеров катушки и шари¬ 
ка. При температуре жидкого гелия коэффициент теп¬ 
лового расширения составляет ІО -9 град -1 . Однако до 
настоящего времени широкого распространения такие 
гравиметры пока не получили. 

Подводя итог изложенному, следует сказать, что 
сейчас наилучшее разрешение при измерении ускорения 
свободного падения достигнуто на спутнике, свободном 
от сноса (см. выше), и гравиметристам на Земле нуж¬ 
но преодолеть по крайней мере еще два порядка, что¬ 
бы достигнуть этого уровня чувствительности. 

Заключение 

Приведенные в этом кратком обзоре 
описания недавно выполненных гравитационных опытов 
и программы новых показывают, что в настоящее вре¬ 
мя происходит бурное развитие гравитационного экспе¬ 
римента. При этом привлекаются из других областей 
физики (физики твердого тела, радиофизики, физики 
низких температур) уже отработанные приемы и мето¬ 
ды. Одновременно гравитационисты постановкой новых 
проблем инициируют развитие новых методов. Можно 
сказать, что подавляющее число экспериментаторов, ра¬ 
ботающих сейчас в области гравитации, в прошлом ин¬ 
тенсивно занимались другими проблемами эксперимен¬ 
тальной физики. Такое взаимное обогащение (во всяком 
случае методическое) естественно и желательно, осо¬ 
бенно при современной узкой специализации. Автор на¬ 
деется, что читатель, работающий в области физики или 
техники, далекой от гравитации, найдет в этом обзоре 
не только информацию о «чисто гравитационных делах», 
но и некоторые еще не известные ему сведения о но¬ 
вых достижениях в экспериментальной физике. 
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